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ABSTRACT. 
 
In the present research as a contribution to the knowledge of the engineering 
behavior of metallic materials Fatigue under cyclic loading, we propose a new 
model of string design to minimize fatigue. 
  
It describes some of the methods and tools used alternatives to trade, especially 
those related piping and connections.  
 
The experience gained through study, analysis, proposals, and conducting 
operations with alternative products can anticipate that in many cases, the use of 
techniques or products that produce significant financial savings. This search 
option has increased as a result of changes in deposits due to increased 
secondary recovery, to search for new productive horizons, the depletation of the 
layers, and others. To mitigate these problems, we have developed new materials, 
new steels and prediction methods. 
  
Maybe some of them are not complete and definitive solution, but taking into 
account the economic studies generally found that help reduce the cost of 
extraction. The present challenge in the design and selection, to an oil and gas, is 
given by what is required to fetch the mineralized reservoirs at greater depths, 
where the values of external pressure, the presence of hydrogen sulfide (H2S), 
carbon dioxide (CO2), temperature, slope, paths and others, often indicated as the 
use of steel from specially formulated for these environments (Steels for High 
Collapse, for sour service, to deep wells.) connections or using specially designed.  
 
 
This master's thesis shows the application of a new technique to compare the 
relative fatigue life of drill pipe being rotated in directional holes, using the 
administration of drilling an oil well. This novel approach called Curvature Index 
(CI) comparing the different designs for combined fatigue effects of the curvature of 
the hole, pipe size, weight, schedule, class and axial tension in the tube.  
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RESUMEN. 

En el presente trabajo de investigación, como una aportación en el conocimiento 
del comportamiento de la Ingeniería  de Fatiga en materiales metálicos sometidos 
a cargas cíclicas, se propone un nuevo modelo de diseño de sarta para minimizar 
la fatiga 
 
Se describe algunos de los métodos y herramientas alternativas más empleadas 
para realizar operaciones, especialmente en los que están relacionadas la tubería 
y las conexiones. 
 
La experiencia lograda mediante el estudio, análisis, propuestas, y realización de 
operaciones con productos alternativos permite anticipar que en muchos de los 
casos, el empleo de técnicas o productos distintos que produce un importante 
ahorro económico. Esta búsqueda alternativa, se ha incrementado como 
consecuencia de los cambios producidos en los yacimientos debido al incremento 
de la recuperación secundaria, a la búsqueda de nuevos horizontes productivos, a 
la depletación de las capas, y otros. Para mitigar estos problemas, se han 
desarrollado nuevos materiales, nuevos aceros, y métodos de predicción.  
 
Tal vez algunos de ellos no sean la solución total y definitiva, pero teniendo en 
cuenta los estudios económicos, generalmente se observa que ayudan a reducir 
los costos de extracción. El desafío presente en el diseño y selección, para un 
pozo de petróleo y gas, está dado por las exigencias que implica ir a buscar los 
reservorios mineralizados a mayor profundidad, en donde los valores de presión 
externa, presencia de ácido sulfídrico (H2S), dióxido de carbono (CO2), 
temperatura, inclinación, trayectorias y otros, muchas veces indican como 
procedente el uso de aceros especialmente formulados para estos ambientes ( 
Aceros para Alto Colapso, para Servicio Agrio, para Pozos Profundos.), o el uso 
de conexiones especialmente diseñadas. 
 

Esta tesis de maestría  muestra la aplicación de una nueva técnica para comparar 

las vidas de fatiga relativas de las tuberías de perforación que están siendo 

rotadas en los agujeros direccionales, utilizando la administración de la perforación 

de un pozo petrolero. Esta metodología novedosa, denominada Índice de 

Curvatura (IC) compara los diferentes diseños para los efectos de fatiga 

combinados de la curvatura del agujero, tamaño del tubo, peso, cédula, clase y 

tensión axial en el tubo. 
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INGENIERÍA DE FATIGA APLICADA AL DISEÑO DE LA PERFORACIÓN 

Y ECONOMÍA DE UN POZO PETROLERO. 

CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN. 

Los trabajos existentes en la literatura de ingeniería de fatiga muestra que aún no 
han resuelto todavía el problema de la acumulación de daño debida a una historia 
de cargas arbitraria, ni desde el punto de vista teórico ni desde el punto de vista 
práctico y de laboratorio. Este problema es sin embargo crucial en la ingeniería 
petrolera para el diseño de sartas de perforación. Se plantea el desarrollo de 
distintos  modelos de acuerdo al pozo programado para que sirva como base en el 
análisis del desarrollo del proyecto, minimizando la fatiga de diseños de sartas 
sometidos a cualquier espectro de carga en cualquier rango de la misma (tensión, 
compresión o mixto). 
 
Se pretende por tanto, dar una respuesta teórica y práctica a un campo de 
investigación ampliamente explorado, pero que no ha llegado a obtener una 
expresión de resultados que involucre conceptos estadísticos, físicos y del 
comportamiento del material para el tipo de carga descrito anteriormente, y sobre 
todo del comportamiento económico de manera que sirva como base para el 
comienzo de una nueva forma de abordar el diseño de nuevos modelos. Las 
principales motivaciones de esta tesis de maestría son dos. La primera de ellas es 
el ahorro económico que supone un buen conocimiento del comportamiento de las 
sartas de perforación frente al fenómeno de la fatiga. Los daños por fatiga siguen 
siendo de los más elevados en el diseño ingenieril al igual que las inversiones 
realizadas para su prevención. El costo anual debido a la fatiga de las sartas de 
perforación en los pozos de perforación es de alrededor de un 3% del proyecto a 
invertir. 
 
El otro motivo es el aumento de la eficiencia en el cálculo de la vida última 
(comportamiento a fatiga) de un material sometido a cargas cíclicas. 
 

Las vibraciones mecánicas presentes en las sartas de perforación tienen gran 

influencia en el rendimiento de la perforación de pozos petroleros. Éstas se 

pueden clasificar en tres tipos según su dirección: axial, torsional y lateral o 

transversal; ésta última es la responsable en la mayoría de los casos, de las fallas 

en las herramientas y componentes del ensamblaje de fondo. 

Dentro de un proceso integrado de control de vibraciones, el modelaje y 

simulación de las sartas de perforación constituye una actividad fundamental en la 

fase de análisis y planificación de los programas de perforación de los pozos. 

Por lo que se ha detectado la importancia de la misma, para lograr el incremento 

del rendimiento en el proceso de perforación. En esta tesis de maestría, se 

presentan los fundamentos teóricos y metodológicos de modelaje mediante el 
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método de elementos finitos, considerando la dinámica de la sarta de perforación 

cuando se encuentra en operación. De esta manera se podrán conocer las 

frecuencias y los modos de vibración transversales a las cuales está sometido el 

Ensamblaje de Fondo (BHA) de la Sarta de Perforación, para así evitar el efecto 

de fatiga y hacer más efectivo el proceso. 

Los desplazamientos y esfuerzos asociados con las vibraciones, no son 
significativamente grandes hasta que el sistema es excitado con una señal a una 
de sus frecuencias naturales, lo que causa la resonancia. La mayor fuente de 
excitación es la velocidad de giro. Si el BHA posee una frecuencia natural 
transversal, axial o torsional cercana a la velocidad de rotación y ese modo no se 
encuentra bien amortiguado, entonces existe un peligro de resonancia en el 
ensamblaje de fondo que puede originar una falla debido a fatiga. La interacción 
roca-barrena es otra de las fuentes de excitación, la cual puede estar bien 
amortiguada si la formación es blanda; pero si la formación es dura, se generan 
frecuencias debido al impacto de los dientes o insertos de la mecha. 
 

Las frecuencias resonantes transversales dependen principalmente de las 
dimensiones y rigidez de los elementos de la sarta, de la ubicación y holgura de 
los estabilizadores, del peso aplicado sobre la barrena y de la inclinación de 
agujero.  
 
 
Este último parámetro es de suma importancia, ya que es uno de los factores que 
determina el punto en el cual la tubería por encima del último estabilizador hace 
contacto con las paredes del agujero, estableciendo efectivamente la longitud del 
sistema vibratorio transversal. Por este motivo, la vibración transversal no se 
puede apreciar en la superficie, a menos que se acople con los modos axiales y 
torsionales. 
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1.1 Metas y objetivos de investigación. 

1. Analizar el estado del arte de la fatiga del material en la sarta de perforación 
donde se muestren los principales modelos usados hasta la fecha para la 
estimación y el análisis del comportamiento del material sujeto a cargas 
cíclicas. Realizar una discusión de las ventajas y desventajas de cada uno 
de ellos. 
 

2. Detectar los principales problemas existentes en estos diseños. 
 

3. Desarrollar un nuevo diseño para la fatiga del material que cubra todo  el 
rango de cargas (tensión y compresión) para el campo de Waohler para 
cualquier historia de carga. La derivación del modelo estaría basada en la 
teoría de ecuaciones funcionales. 
 

4. Realizar una discusión de las medidas de daño actuales y proponer nuevas, 
seleccionando las más adecuadas para el análisis a fatiga. 

 
5. Analizar el daño acumulado con los modelos probabilísticos propuestos. 

 
6. Proponer un procedimiento adecuado en la obtención de los mejores 

resultados de laboratorio posibles y por lo tanto, las mejores estimaciones 
para los parámetros de los diseños de sartas en la perforación. 

 
7. Diseñar una serie de ensayos experimentales prácticos para la evaluación y 

validación del modelo teórico en campo petrolero. 
 

8. Analizar los resultados obtenidos para validar el modelo en la perforación 
del pozo petrolero 

 
9. Basándose en los resultados obtenidos y su análisis, presentar las 

principales conclusiones del trabajo realizado. 
 

10.  Comprende el estudio de actividades que consisten en la auditoria de 
calidad tales como: 
 

 Auditoría de Instalaciones. 

 Compañías de Inspección. 

 Vendedores de herramienta. 

 Talleres de maquinaria. 
 

 Documentar prácticas y procedimientos. 
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 Enumerar actividades no conformes. 

11.  Minimizar tiempo y costo en el desarrollo del proyecto de la perforación del 

pozo. 

 

1.2 Hipótesis. 

Actualmente,  para el análisis de ingeniería de fatiga en el diseño de sartas de 
perforación, hoy en día no satisfacen todas las condiciones físicas, experimentales 
y estadísticas para una adecuada perforación, y más aún si ésta es direccional. Un 
modelo útil para explicar el comportamiento de las sartas de perforación debe 
satisfacer estas condiciones. 

 
1. Los diseños utilizados en esta investigación son normalmente metálicos y 

longitudinales. 
 

2. Se supone el principio del eslabón más débil: Si un elemento longitudinal es 
dividido en subelementos, la vida última del material vendrá dada por la 
vida última del elemento más débil. 
 

3. Se supone que la acumulación del daño en un material comienza cuando la 
probabilidad de fallo es nula, y el fallo total se produce cuando dicha 
probabilidad es igual a uno. 

 
Por lo tanto la hipótesis de investigación para el presente trabajo es: 
 
Aplicando la Ingeniería de Fatiga y dando continuidad a este proceso, se  
minimizan los costos y tiempos económicos administrativos de la 
perforación de un pozo, proporcionando un nivel de confiabilidad adecuado 
al proyecto. 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Aplicando Ingeniería de Fatiga, se puede observar como el costo en color café decrementa reduciendo con esto el 

costo y tiempo de perforación de un pozo petrolero. Si no se aplica la Ingeniería de Fatiga el costo y el tiempo puede 

aumentar, como se observa en la línea verde. 
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1.3 Justificación. 

La ingeniería de fatiga es progresiva  y el daño se localiza en la estructura, ésto 

ocurre cuando el material está sujeto a cargas cíclicas. La primera búsqueda en 

este campo descubierta (siglo 19), fué la representación de cargas contra el 

tiempo a fallar, la relación entre estas dos variables puede existir. Esta relación 

puede ser representada por diferentes expresiones matemáticas como se muestra 

en la figura de la derecha 2, donde es posible observar algunos de estas 

diferentes representaciones. Encontrar la mejor expresión para definir el tiempo de 

falla esta sujeta a una pieza que tenga fatiga y es una de los más importantes 

objetivos de esta búsqueda. 

El mecanismo de fatiga esta representado prácticamente en toda la estructura. 

Las fallas de fatiga en la sarta de perforación continúan para ser una carrera 

concerniente al diseño de la ingeniería petrolera. El costo económico de la fatiga 

en una sarta de perforación es demasiado alto y esto envuelve situaciones en 

donde los proyectos rebasan el cálculo económico estimado para el proyecto. 

Pero estos costos pueden disminuir si se tiene una prevención en la fatiga. Así 

que una de las principales motivaciones de esta tesis de maestría es un nuevo 

modelo de diseño los cuales salven los costos económicos en la realización de la 

perforación de un pozo petrolero, ya que actualmente se diseña el pozo tomando 

los costos. 

 

Figura 2: Representación esquemática de una fatiga típica y algunos diferentes cuadros: a) lineal, b) semi lineal, c) no lineal 

 

 



                                                                                     Ingeniería de Fatiga 
 

La meta de una revisión de operaciones es encontrar una causa raíz operacional 

para la falla de la sarta de perforación. Esto no es precisamente posible en todas 

las ocasiones, pero usualmente es viable determinar posibles causas. El valor que 

este análisis operacional pueda tener y aportar está directamente relacionado con 

la información que se tenga disponible. La información que se debe obtener es: 

1.- Diagrama actual (no planeado) del pozo o su equivalente (incluyendo pesos del 

lodo, profundidad de la tubería de revestimiento, diámetros del hoyo, profundidad 

del agua). 

2.- Estudio del pozo (md, inc, azm). Este debe estar en formato electrónico (ASCII 

o Excel). 

3.- Configuración del BHA (“Bottom Hole Asembly”) utilizada en cada falla 

(incluyendo nombre del pozo y el número de BHA). Esta configuración incluye 

dimensiones y detalles para cada BHA como son la longitud, OD/ID del cuerpo, 

tipo de conexión y OD del box y ID del pin. 

4.- Configuración de la tubería de perforación (sarta) para cada uno de los fallos 

(tubería normal y/o de paredes gruesas). 

5.- Reportes diarios que abarquen los periodos de tiempo relevantes. 

6.- Información de Peso Actual vs Profundidad. 

7.-  Información capturada digitalmente del pozo de perforación, se recomienda 1 

muestra cada 5 segundos. La información debe abarcar los siguientes campos: 

Fecha, Hora, Rpm, Torque, Wob, Hookload, Velocidad de Bombeo (pump rate), 

Presión de Bombeo y Posición del bloque. Otros campos  de información deben 

ser omitidos para mantener el tamaño de los archivos manejable. 

8.- Un resumen de la información geológica del pozo, incluyendo tipo de formación 

y concentraciones de H2O o presiones parciales. 

9.- Cualquier información operacional de los equipos MED, tal como Rpm en la 

profundidad del pozo, presión severidad de descarga (“shock severity”). Etc. 

10.- Información almacenada de motores como puede ser dimensiones, 

localización de los estabilizadores, configuraciones, presión diferencial. 

La lista anterior representa un conjunto mínimos de información requerida para 

elaborar una revisión operacional de buena calidad. En el caso de alguna revisión 

en particular, es posible sea necesario requerir información más específica 

dependiendo de las necesidades particulares del análisis. 
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1.4 Planteamiento del problema. 

El Análisis e implementación de la Ingeniería de Fatiga en la perforación de un 

pozo petrolero para el caso de la Unidad Operativa de Comalcalco; Tabasco,  

aportaría grandes beneficios en cuánto a tiempos y costos del proyecto;   

actualmente el 95% de los pescados son originados por la falla de la ruptura de la 

Tubería de perforación, provocando un incremento en los tiempos de perforación y 

elevación en los costos sumamente importante, (en el año 2008 en la Unidad 

Operativa Comalcalco, se originaron 11 pescados en cinco diferentes pozos de los 

cuales solo en tres se tuvo éxito con la pesca). 

Aplicando la Ingeniería de Fatiga, se consideran que se reducirían los incidentes 

originados por falla en Tubería de perforación.  

La definición de una buena metodología trae consigo la obtención de buenos 
resultados y una buena organización en tiempo y trabajo. Se han seguido los 
siguientes pasos. 
 

1. Análisis del problema: ¿cuáles han sido los hechos a lo largo de la historia 
que han propiciado que el hombre se interese por ese problema y quiera 
solucionarlo?  

 
2. Comprensión del problema: Se realiza un análisis de las causas que 

provocan esas situaciones y entran a tomar parte de su evolución y 
desarrollo. Como definición del término fatiga de materiales. 

 
3. Desarrollo: Se establecen las bases y se desarrollan las aportaciones 

científicas necesarias para el análisis de materiales sujetos a este tipo de 
solicitaciones.  
 

4. Ensayos experimentales: cuyo objetivo es la obtención de datos que 
posteriormente se analizarán para contratar con el modelo teórico 
propuesto en el punto anterior.  

 
5. Análisis de los resultados obtenidos: cuyo objetivo es la validación del 

modelo teórico. 
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Figura 3. Metodología del trabajo aplicando conceptos teóricos para desarrollar una mejor eficiencia en el rubro. 

 
 
 
1.5 Análisis de campo de estudio. 

En 2003, durante la perforación de un pozo exploratorio en la región de la costa 

del Golfo, cinco fallas por fatiga de sarta de perforación ocurrieron dentro de un 

período de seis días. En un punto, un tubo que había sido recientemente 

inspeccionado, colapsó después de perforar sólo durante 9 ½ horas. Todas las 

fallas ocurrieron en el mismo intervalo de profundidad somera.  

La investigación no mostró ningún problema metalúrgico con la sarta de 

perforación y ningún problema aparente con la trayectoria, conforme los datos de 

la medición MWD (tomados a intervalos de 100-ft) mostraron una severidad de 

pata de perro menor que 1°/100 ft sobre el intervalo de interés. Sin embargo, 

debido al número de fallas en la misma ubicación, el operador corrió un gyro de 

medición a través del intervalo problema en estaciones de 5 ft. Esta medición 

mostró una pata de perro de alrededor de 20°/100-ft en el intervalo donde las fallas 

estaban ocurriendo. La fatiga fue claramente el mecanismo de falla, y debido a la 

probabilidad de más fallas, la factibilidad económica de perforación continua fue 

predicha como cuestionable. 

Reporta la aplicación en campo del Índice de Curvatura para diseñar una sarta de 

perforación. En el caso citado, el operador experimenta fallas repetidas en la sarta 

en un intervalo de agujero, con una falla ocurriendo en la tubería habiendo rotado 

menos de 10 horas de rotación desde la inspección. Aunque la medición 

direccional (tomada a intervalos de 100-pie) mostró una severidad máxima de pata 
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de perro de un grado /100 pies, una medición del gyro corrida a un espaciamiento 

de cinco-pies a través del intervalo problemático identificó una pata de perro con 

una severidad de algo así como 20 grados / 100-pies. Bajo estas circunstancias, la 

habilidad para perforar el pozo hasta la profundidad objetivo fue puesta en duda. 

Los diseñadores emplearon el Índice de Curvatura para diseñar una sarta que era 

algo así como 230 por ciento más resistente a fatiga que los diseños que habían 

estado fallando. La configuración de la sarta resultante, junto con varias otras 

mejoras, permitió al operador completar con éxito el pozo sin más incidentes. 

En el caso de Inspecciones pobremente realizadas y deficiencias metalúrgicas, se 

realizan análisis inequívocos por auditores de inspecciones y análisis de fallas 

metalúrgicas; pero en el caso de las costumbres operacionales no se tiene tanta 

claridad, incluyendo parámetros como el diseño de la sarta, el diseño del pozo, las 

formaciones geológicas presentes y los diferentes parámetros configurables 

(RMP, WOB, etc.) en el pozo. En estos casos, donde existe la oportunidad de 

aprender y/o optimizar, es muy ventajoso efectuar una revisión detallada de las 

operaciones. 

 A su vez identifica un número de prácticas de baja calidad siendo ejercidas 

por compañías de servicio durante inspecciones, ya que las compañías no 

siguen sus propios procedimientos o sus mejores prácticas. 

 La calidad del equipo pobre. 

 Se identifica quizás las configuraciones del BHA que no eran las mejores 

para disminuir los daños producidos por fatiga. 

 Frecuencia de inspecciones inadecuadas. 

Tomado del artículo. IADC / SPE 87188. Un enfoque de diseño innovador para reducir la fatiga de la sarta de perforación. Tom Hill, P.E., SPE, Sean Ellis, 

SPE, Kang Lee, PhD, SPE, Nicholas Reynolds, SPE,Nanjiu, Zheng, PhD, T H Hill Associates, Inc. 

 

1.6  Aportaciones originales. 

1.6.1 Los modelos Weibull y Gunbell basados en campo S-N. 

Algunos de los aspectos que se estudian son las condiciones tanto físicas, como 
estadísticas y de compatibilidad que definen el problema, las restricciones del 
modelo, las propiedades del mismo, los submodelos resultantes y los métodos de 
estimación propuestos para el conocimiento de los parámetros del modelo. 
 
Se propone en primer lugar un modelo general de fatiga que incluye la 
consideración de la tensión media, con un modelo probabilístico tipo Weibull de 9 
parámetros. Posteriormente, tras el análisis del mismo se llega a la expresión final 
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de un modelo probabilístico tipo Gumbel basado en 8 parámetros característicos 
del material. Las principales aportaciones de este modelo son: 
 

 De acuerdo con el Teorema de Buckingham, solo deben utilizarse variables 
adimensionales en modelos de regresión. Esto implica que el modelo sea 
sencillo y que los parámetros obtenidos a su vez sean variables 
adimensionales. 

 

 El modelo no se basa en hipótesis arbitrarias, sino en propiedades físicas y 
estadísticas que son necesarias en cualquier modelo de fatiga. 

 

 El modelo revela información estadística que no solo incluye valores 
medios, sino que analiza la variabilidad del modelo y con ello, el 
conocimiento de la probabilidad en cada momento. 

 

 El modelo puede usarse para todo el rango de cargas: tensión, compresión 
y/o mixto. 

 

 El modelo puede extrapolarse a cualquier otra condición de cargas tras la 
estimación de los parámetros característicos del material. 

 
Considérese un material sujeto a unas cargas constantes mínimas y máximas que 
denominaremos ¾m y ¾M por simplicidad. Sabiendo que N es el número de ciclos 
al que este material rompe, el objetivo es conocer la probabilidad de rotura p del 
material sujeto a dichas cargas. Para la derivación del modelo se tiene en cuenta 
que p esta relacionada con los términos N; ¾m y ¾M. Con estos conceptos en 
mente, el procedimiento es el siguiente:  
 
 
 
 
 
 
Donde A representa el parámetro de forma de la función de distribución tipo 
Weibull; B, representa el valor límite en la vida última del material, asintota vertical 
de la curva S-N; C, el límite de endurancia; E, define la posición en la que se 
encuentra el percentil cero de la hipérbola y D, representa de escala de la función 
de distribución de Weibull. 
 
 
Sabiendo que si se toma A ! el modelo pasa a ser tipo Gumbel, la expresión final 
del modelo propuesto es: 
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Figura 4. Representación esquemática de las variables B Y C. 

 
Con el fin de usar el modelo en la práctica, se definen ahora una estrategia 
basada en los siguientes pasos:  
 
Paso 1: Diseño de la estrategia de ensayos. Se definen el número de series así 
como la distribución tensional de los distintos puntos a ensayar, intentando cubrir 
el mayor rango tensional posible. 
 
Paso 2: Elección de las variables normalizadas N0 y ¾0. Con ellas se realiza la 
adimensionalización de las variables. 
 
Paso 3: Estimación de los parámetros del modelo. Utilizando para ello cualquiera 
de los dos métodos definidos anteriormente. 
 
Paso 4: Extrapolación del problema a otras condiciones tensionales cualesquiera. 
Empleando los parámetros C1;C2;C3;C4;C5;C6;C7, logN0 y ¾0 para cualquier 
otra condición de ensayos. 
 

 

 

 

 

                                                                Figura 5. Esquema de las curvas de Wöhler. 
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1.6.2  Análisis del daño. 

Existen diversas formulaciones para el análisis del daño acumulado, pero como 
vemos en la tabla 1 la mayoría de ellas no son una buena herramienta para medir 
el daño en un cierto momento. Algunas de las consideraciones de las propiedades 
que una medida de daño debe cumplir son: 
 

Propiedad 1.- Incrementar con el daño: El daño incrementa cuando incrementa 
la medida del daño analizada. 
 
Propiedad 2.- Interpretabilidad: La medida de daño debe ser clara y 
comprensible. 
 
Propiedad 3.- Medida adimensional: Para evitar problemas de unidades en la 
estimación de la vida última a fatiga de un material es mejor trabajar con variables 
adimensionales. 
 
Propiedad 4.- Conocimiento del rango: El rango de variación de la medida de 
daño debe ser fijo, conocido, independiente de la carga y si puede ser, también del 
material. 
 
Propiedad 5.- Función de distribución conocida: Para conocer la probabilidad 
de fallo de una pieza, es necesario conocer la función de distribución de la 
probabilidad de esa medida de daño. 
 
Por lo tanto, después de analizar la tabla 1 en función de las propiedades 
descritas anteriormente, queda claro que la probabilidad de daño, derivada de la 
expresión del modelo Gumbel  para analizar el daño acumulado de un material 
sujeto a cargas cíclicas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 1. Diferentes historias de carga utilizadas para el análisis del daño acumulado. 

 

Tomado del artículo. Statistical fatigue model covering the tension and compression wäohler fields and allowing damage accumulation. 

 



                                                                                     Ingeniería de Fatiga 
 

1.7  Los problemas: complejidad y falta de conocimiento específico. 

Varios enfoques para mitigar la fatiga han estado disponibles durante años, y 

muchos intentos se han hecho para aplicarlos a las sartas de perforación. Ninguno 

de estos intentos ha logrado, todavía, ningún éxito extendido. Estos enfoques 

pueden ser agrupados en dos amplias categorías. Aquellas que cubren la vida 

completa de un componente, y aquellas que sólo se aplican a la fase de 

propagación de la grieta. 

Esfuerzo o amplitud de deformación contra vida de fatiga: Estas dos visiones 

pueden ser ilustradas por las curvas “S-N”, un ejemplo de las cuales es mostrado 

en la figura 1. El esfuerzo o amplitud de deformación sobre el eje-y se refiere al 

punto de mayor esfuerzo o amplitud de deformación sobre el componente, no al 

esfuerzo de volumen sobre el área completa de carga. El eje-x representa la vida 

total de la fatiga. Esta visión de fatiga tiene la ventaja de aplicarse a ambas fases 

de inicio y propagación, pero tiene una mayor desventaja en que, durante la fase 

de inicio de la grieta, el esfuerzo del punto es muy sensible a la geometría del 

componente y condición superficial. (Esta es la razón del porqué las pruebas de 

fatiga S-N de laboratorio se realizan rutinariamente con especímenes de prueba 

pulidos). Desafortunadamente, la multitud de concentradores de esfuerzos que 

están integrados dentro de los componentes de la sarta de perforación, como las 

tuberías de refuerzo internas en la tubería de perforación y raíces de las cuerdas 

en las conexiones del BHA, y los cientos de cortes superficiales, melladuras y 

picaduras que se acumularán durante el servicio, hacen que la determinación del 

esfuerzo o deformación máxima del esfuerzo del punto esencialmente imposible 

para el diseñador. Sin este conocimiento, no existe manera para que él o ella 

ingresen la gráfica y determinen la vida de fatiga esperada. Otra desventaja 

principal de este enfoque es su sensibilidad a la corrosión ambiental, 

particularmente en amplitudes de bajo esfuerzo / deformación. Esto también está 

ilustrado en la figura 7, la que muestra en desempeño del S-N de especímenes 

idénticos de prueba de acero en ambientes benignos y corrosivos.  Un lodo 

corrosivo no sólo crea más concentradores de esfuerzos (picaduras de corrosión), 

sino que también acelera el crecimiento de la grieta y evitan que el diseñador use 

el límite de duración de la fatiga como una herramienta de diseño.  Una desventaja 

final del enfoque S-N es que el diseñador no tiene la manera de conocer la 

extensión de la fatiga acumulada cuando un componente rentado es sacado. A 

pesar de estas desventajas, no obstante, la deformación vs. Enfoque de ciclo de 

vida pueden ser muy útiles para comparar el comportamiento de inicio de grieta en 

los componentes de geometrías diferentes pero conocidas, según se discute a 

continuación. 

 



                                                                                     Ingeniería de Fatiga 
 

 

 

 

 

 

 

 

     Figura 7. Curva S-N para especímenes de prueba de tubería de perforación para grado S. 

 

Rango de intensidad de esfuerzo vs. Velocidad de crecimiento de la grieta: el otro 

enfoque general para el diseño de fatiga está ilustrado por la figura 8. Con este 

enfoque, el diseñador puede negar muchas de las desventajas del enfoque S-N 

asumiendo que una grieta, justo demasiado pequeña para haber sido encontrada 

durante la inspección está ya presente en cada uno de los componentes. Cuando 

un componente va dentro del pozo del diseñador, el crecimiento por ciclo de cada 

una de las grietas hipotéticas puede ser estimado con base en la severidad y 

duración del servicio que el componente está experimentando en el agujero. 

Cuando una grieta hipotética ha (hipotéticamente) crecido lo suficiente para 

presentar un problema, el componente puede ser retirado de servicio e 

inspeccionado. Así, cualquier grieta real que verdaderamente ha estado presente 

al inicio será encontrada antes de que cause un problema. Si no se encuentra 

ninguna grieta, entonces no existió ninguna inicialmente, y el componente es 

colocado de vuelta en servicio con una grieta hipotéticamente “re-calibrada a 

cero”. El uso de este enfoque en las sartas de perforación fue primeramente 

sugerida por Dale.  Las ventajas de esta visión de fatiga son que la geometría del 

componente y terminado superficial son mucho menos relevantes, ya que una 

grieta que ya se ha formado (cuando menos hipotéticamente). Así, los 

concentradores de esfuerzos como los cortes de cuñas y raíces de las cuerdas ya 

no confunden los cálculos de vida de fatiga.  La vida pasada y la fatiga acumulada 

son grandemente irrelevantes también, ya que la vida de un componente puede 

ser reiniciada al inspeccionarla. La desventaja de esta visión es que no puede 

hacerse ninguna representación del comportamiento del componente en la fase de 

inicio de la grieta. 
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Cualesquiera de las dos ecuaciones pueden ser usadas para predecir el 

crecimiento de la grieta: la ecuación de Paris, documentado en la referencia 8 y 

mostrado como la ecuación 1 abajo, o la ecuación de Forman, de la referencia 9 y 

mostrado en la ecuación 2. Consideramos a la ecuación de Forman como superior 

para usarla como una herramienta de diseño, ya que ésta toma en cuenta la 

relación del esfuerzo mínimo contra esfuerzo máximo (R). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Gráfico de intensidad de esfuerzos vs crecimiento de grieta. 

Tomado del artículo. IADC / SPE 87188. Un enfoque de diseño innovador para reducir la fatiga de la sarta de perforación. Tom Hill, P.E., SPE, Sean Ellis, 

SPE, Kang Lee, PhD, SPE, Nicholas Reynolds, SPE,Nanjiu, Zheng, PhD, T H Hill Associates, Inc. 

 

Curva de velocidad de crecimiento de la grieta. 

  Ecuación de Paris ………………………………………….(1) 

 

 Ecuación de Forman………………………………(2) 

Donde: 

da/dN = Crecimiento de grieta. (en ciclo) 

ΔΚ = Factor de rango de intensidad de esfuerzo. (ksi ) 

KIC = Factor de Intensidad del esfuerzo crítico. (ksi ) 

R = Radio de esfuerzo. 

C = Ecuación de coeficiente de crecimiento de grieta. 

n = Ecuación exponencial de crecimiento de grieta. 
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La visión de la velocidad de crecimiento de la grieta vs. el rango de intensidad del 

esfuerzo se usa con éxito en muchos campos, más fácil de observar en el 

aeroespacio. Pero un requisito es que el material debe ser completamente (y muy 

caro) probado para establecer los valores para las constantes de material C, n, y 

KIC,  de ingresos para las ecuaciones de arriba. También el costo de una falla 

debe ser bastante grande para justificar los esfuerzos extraordinarios para 

asegurar que el material de producción duplica consistentemente el material 

probado contra estas propiedades. 

Los costos de falla para las sartas de perforación, mientras hablamos de altos 

términos de dólares, no enfocan los costos de la falla en las aplicaciones que 

involucran riesgos para los humanos. Así, los valores para las constantes de 

material C, n, y KIC, que nuestro diseñador necesita para estimar con precisión el 

crecimiento de la grieta, no existe para la vasta mayoría de material que ya está 

en el mercado y disponible para que él o ella lo usen. Tampoco la economía del 

mercado de renta de sartas de perforación justifica el enorme gasto que requeriría 

para controlar estas propiedades para el material recientemente fabricado 

conforme este entra en el mercado. 
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CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE. 

 

El objetivo de este capítulo es introducir a los lectores en el mundo de la fatiga y 

entender sus diferentes enfoques.  

En este capítulo, se presenta una introducción al problema de fatiga. 

En la primera sección, se analizan algunas cuestiones de la historia y se 

presentan algunos conceptos básicos de fatiga.  

 

2.1 Introducción al problema de la fatiga.  

2.1.2 El problema de la fatiga en ingeniería. 

La historia de las fallas mecánicas debido a la fatiga se ha estudiado o analizado 

por más de 150 años. Hacia 1828, Agust Wöhler fue uno de los primeros que 

probó las cadenas de elevación de minas bajo cargas cíclicas en Alemania, pero 

comenzó a trabajar la fatiga en Alemania en la década de 1850 y, motivado por los 

fracasos del eje ferroviario, comenzó a probar los hierros, aceros y otros 

materiales para diseñar estrategias para evitar el fallo por fatiga. Demostró que la 

fatiga no se vio afectada sólo por tensiones cíclicas,  sino también por el constante 

acompañamiento (media) de tensiones. Estudios más detallados por seguidores 

de Wöhler, como Gerber y Goodman, junto con los primeros trabajos sobre la 

fatiga y los esfuerzos posteriores hasta la década de 1950 se examinan en un 

documento elaborado por Mann. 

 

En realidad, las fallas por fatiga siguen siendo una preocupación importante en el 

diseño de ingeniería. Los costos económicos  de la fractura y su prevención son 

bastante grandes, y el 80% de estos costos implican situaciones en las  cargas 

cíclicas que son por lo menos un factor que contribuye al fracaso. Por ejemplo, el 

costo anual de  materiales de la fatiga en los Estados Unidos es de 

aproximadamente 3% del producto nacional bruto (GPN). Pero, estos costos se 

derivan de la aparición o la prevención de la falla por fatiga de vehículos terrestres 

y ferroviarios, aviones, puentes, grúas, equipos, plataformas continentales y 

objetos domésticos cotidianos como juguetes y equipos deportivos.  

 

Actualmente, existen tres enfoques diferentes para tratar los mecanismos y 

fracasos de la fatiga. El enfoque basado en el esfuerzo fue desarrollado en 1955, y 

el análisis correspondiente se basa en las tensiones nominales en la región 

afectada del componente de ingeniería. El segundo enfoque es el enfoque basado 
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en la tensión, lo que implica un análisis más detallado del rendimiento localizado 

que puede ocurrir que el esfuerzo aumente durante la carga cíclica. El último es el 

enfoque  de la mecánica de la fractura,  que trata específicamente el crecimiento 

de las fisuras  por los métodos de la mecánica de la fractura.  

 

2.2 Conceptos de fatiga. 

2.2.1 Descripción de las cargas cíclicas. 

La prueba de esfuerzo de amplitud constante implica ciclos entre esfuerzo mínimo 

y máximo de niveles constantes. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Amplitud constante de esfuerzos mínimos y máximos. 

 

El rango de esfuerzo ∆σ = σmax - σmin, es la diferencia entre los valores máximos 

y mínimos del esfuerzo. Promediando los valores máximos y mínimos se obtiene 

el esfuerzo medio, σmedio: 

                              
Otro parámetro importante es la amplitud de esfuerzo, σa, es decir, el rango medio 

del rango del esfuerzo: 
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Otros dos parámetros útiles para los problemas de fatiga, son la relación de 

esfuerzos, R, y la relación de amplitud, A: 

                                   
Algunas relaciones interesantes derivadas de todas las ecuaciones anteriores son: 

                

2.3 VERSUS DE CURVAS DE ESFUERZO EN TIEMPO DE VIDA (S-N). 

Una curva de esfuerzo en vida, también llamada curva de S-N es la 

representación de las pruebas de fatiga de un número de diferentes niveles de 

esfuerzo. Si una muestra de la prueba de un material o un componente de 

ingeniería es sometida a una tensión cíclica suficientemente severa, desarrollará 

una fisura por fatiga (o cualquier otro daño), que conduce a un fracaso total del 

miembro. Si la prueba se repite a un nivel de tensión superior, el número de ciclos 

para el fracaso será más pequeño. Dado que el número de ciclos al fracaso llegan 

a valores de datos muy altos suelen ser trazadas en una escala logarítmica.  

 
 

 

 

 

                             N  ciclos a fallar                                                       N ciclos a fallar 

Figura 2. Gráfico de esfuerzo en vida, en un número de ciclos a la falla. 

 

El límite de resistencia o límite de fatiga es el esfuerzo de menor amplitud por 

debajo del cual la fatiga producida no falla en condiciones normales. Esto ocurre 

con materiales como el carbono y aceros de baja aleación.  

El término de resistencia a la fatiga se utiliza para especificar un valor de amplitud 

de esfuerzo de una curva S-N de una vida particular de interés. Por lo tanto, la 

resistencia a la fatiga, a 105 ciclos es simplemente la amplitud de esfuerzo 

correspondiente a N=105. 
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 2.4 FATIGA BAJO EL PUNTO DE VISTA DE LA MECÁNICA DE FRACTURA.  

 

Se requiere a menudo el análisis de Ingeniería del crecimiento de la fisura, y se 

puede hacer utilizando el factor de la intensidad del esfuerzo K, de la mecánica de 

fractura:  

                                                        

Donde α es una longitud de fisura, σ es el esfuerzo, por lo general en base al área 

bruta del miembro no agrietado, y F es una función adimensional en función de la 

geometría. El valor de F es afectado por la longitud de fisura relativa, α = a/b, 

donde b es una dimensión de ancho del miembro tal que α=1 por craqueo 

completo. La tasa de crecimiento de fisuras por fatiga está controlada por K. Por lo 

tanto, bajo una carga constante de amplitud en ciclo, la dependencia de K en α y F 

causa fisuras que se aceleran a medida que crecen.   

 

2.4.1 DEFINICIONES PARA EL CRECIMIENTO DE FISURAS POR FATIGA. 

  

Considere una fisura en crecimiento cada vez que aumenta su longitud por una 

cantidad ∆a debido a la aplicación de un número de ciclos de ∆N. El rango de 

crecimiento de la fisura con los ciclos se caracterizan por la relación ∆a / ∆N, para 

pequeños intervalos, es decir, por la derivada da / dN. 

Suponga que la carga aplicada es cíclica, con valores constantes de las cargas 

σmin y σmáx.  

Para que el crecimiento de fisuras por fatiga, sea convencional usar el intervalo de 

esfuerzo ∆σ y la relación de esfuerzos estándar R. La variable primaria que afecta 

la tasa de crecimiento de una fisura es el rango del esfuerzo de la intensidad de 

los factores. Esto puede ser calculada a partir del rango de esfuerzo como: 

                                                    ∆K = Fσ√лa  

 

El valor de F depende sólo de la geometría y la longitud de fisura relativa como si 

la carga no fuera cíclica. Dado que  K y σ son proporcionales para una longitud de 

fisura, según la ecuación  el máximo, mínimo, el alcance y la relación R para  K 

durante un ciclo de carga [59], se dan  por: 
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2.4.2 DESCRIPCIÓN DE LA FATIGA DEL MATERIAL DEL COMPORTAMIENTO 

DE CRECIMIENTO DE FISURAS. 

Para un determinado material y a condiciones establecidas, el comportamiento de 

crecimiento de la fisura puede ser descrito por la relación entre la tasa de 

crecimiento cíclico de fisuras da / dN y el rango de la intensidad de esfuerzos ∆K. 

Algunos datos de prueba y  la curva ajustada correspondiente para un material se 

muestran en una gráfica log-log en la figura 3. Hay tres diferentes estados de un 

material durante el crecimiento de la fisura, en la que la geometría, condiciones de 

medio ambiente, esfuerzos y material tienen una gran influencia en el 

comportamiento del material: 

  

1 Inicialización. 

2. Propagación.  

3. El rápido crecimiento inestable y falla de estructura.  

 

En bajas tasas de crecimiento, en general  la curva se convierte en paso y parece 

acercarse a una asíntota vertical denota ∆Kth, que se llama el umbral de fatiga del 

crecimiento de fisuras. Esta cantidad se interpreta como un valor más bajo limitado 

de ∆K por debajo del cual el crecimiento de fisura no ocurre ordinariamente. 

En valores intermedios de ∆K, hay a menudo un tipo de línea recta de 

comportamiento en la gráfica log-log como en este caso. Una relación que 

representa esta línea es:  

                                               

Donde C es una constante y m es la pendiente de la gráfica log-log. Esta ecuación 

se atribuye a P.C. Paris, el primero que lo utilizó y que fue muy influyente en la 

primera aplicación de la mecánica de la fractura de fatiga a principios de 1960.  
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En altas tasas de crecimiento, la curva puede volver a sentirse fuerte. Esto se 

debe al inestable rápido crecimiento de fisuras justo antes del fracaso final de la 

muestra de ensayo. Este comportamiento puede ocurrir cuando la zona plástica es 

pequeña, en cuyo caso la curva se aproxima a una asíntota correspondiente a 

kmax = Kc, la tenacidad de fractura del material y el espesor de interés. El rápido 

crecimiento inestable a altas ∆K supone en algunos casos totalmente plástico 

resistente. En tales casos, el uso de ∆K para esta parte de la curva es incorrecto 

porque las limitaciones teóricas del concepto K son superadas. Figura 3 es una 

representación típica de este tipo de curvas.  

 

La constante C y m para la región intermedia, donde la ecuación se aplica, se han 

sugerido por Barson para diversas clases de acero. El valor de m es importante ya 

que indica el grado de sensibilidad de la tasa de crecimiento al esfuerzo. 

         
Figura 3. Gráfico de mecanismos continuos y estáticos donde muestra el crecimiento de grieta. 
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2.4.3  INFLUENCIA DE DIFERENTES PARÁMETROS EN EL CRECIMIENTO DE 

FISURAS POR FATIGA.  

Efectos de R = Smin / Smax en el crecimiento de fisuras por fatiga: Un aumento en 

la relación R de cargas cíclicas causada a tasas de crecimiento de un determinado 

∆K a volverse más grandes. El efecto es generalmente más pronunciado por más 

materiales frágiles. 

  

Varias relaciones empíricas se emplean para caracterizar el efecto de R en da /  

dN vs curvas ∆K. Una de ellas es la ecuación de Walker:  

                     

Donde Ƴ es una constante para el material y ∆K es un equivalente de cero a la 

tensión (R = 0) la intensidad del esfuerzo que hace que la tasa de crecimiento sea 

igual a la real Kmax, R combinación.  

Efecto en ∆KTH: La relación R generalmente tiene un fuerte efecto sobre el 

comportamiento del material a bajo rango del crecimiento, por lo tanto, también en 

el valor umbral de ∆KTH. Esto ocurre incluso en metales de baja resistencia donde 

hay poco efecto en las tasas de crecimiento intermedio. El límite inferior de la 

dispersión se muestran corresponden a ∆KTH de la siguiente manera:  

                            
Basado en Barson, estas ecuaciones parecen representar una pésima estimación 

razonable para un amplio rango de aceros. Sin embargo, los valores más bajos de 

∆KTH se pueden aplicar para los aceros altamente reforzados (Tendencias 

similares ocurren en otras categorías de metales). Efectos ambientales: 

Consideraciones similares de inspección de las fisuras, y una necesidad similar de 

estimaciones de vida, donde existe el crecimiento de fisura se debe a un ambiente 

químico hostil, una situación denominada ambientalmente fisuración asistida. Hay 

varios mecanismos físicos que se producen. 

  

En situaciones de crecimiento de las fisuras del medio ambiente durante una 

carga estática que no cambia, la vida del crecimiento de la fisura puede estimarse 

sobre la base de la mecánica de fractura, es una manera análoga a los 

procedimientos descritos anteriormente para el crecimiento de fisuras por fatiga 
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bajo cargas de amplitud constante. El parámetro control de crecimiento de las 

grietas es simplemente el valor estático K del factor de intensidad del esfuerzo, 

según lo determine  de la tensión aplicada estática y la longitud de fisura actual. 

Las tasas de crecimiento para el material se han caracterizado por el uso de da / 

dt K contra la curva, donde da / dt es la tasa de crecimiento basado en el tiempo, o 

velocidad de crack, también se denota a.  

                                                     

Donde A y n son constantes del material que dependen del entorno y son 

afectadas  por la temperatura. 

  

2.4.4 LEYES DE LA FATIGA. 

Hay dos tipos diferentes de parámetros que pueden afectar el crecimiento de 

fisuras por fatiga: 

  

- Parámetros intrínsecos del material: el módulo de Young, límite de elasticidad, 

cíclica y metalúrgica, propiedades de los materiales, etc. 

  

- Parámetros extrínsecos: Condiciones de la prueba, temperatura, geometría, la 

relación R, etc.  

 

2.4.5 MODELOS BASADOS EN LA PROPAGACIÓN DE FISURAS. 

 En 1963, París y Erdogan, proponen la mayoría de Leyes de uso de los 

materiales de reproducción de fisuras (figura 3). En esta figura tres diferentes 

partes pueden ser analizadas:  

Parte I: en la cual una gran influencia de la microestructura, tensiones medias y 

condiciones ambientales se llevan a cabo (mecanismos discontinuos).  

 

Parte II: Ley de Paris se describe aquí. Hay una influencia de la microestructura, 

esfuerzos, condiciones ambientales y la geometría de la muestra (mecanismos 

continuos). Por último, en esta parte, los parámetros anteriores tienen una gran 

influencia. Broek y Schijve, propusieron una ecuación empírica para describir el 

crecimiento de la fisura:  
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Donde C1 y C2 son los parámetros característicos del material, y R es la relación 

de tensiones. Forman así suponiendo que el hecho de la fisura se produce cuando 

K = Kc, derivada de la ecuación, la siguiente expresión:  

 

                                                
Frost y Dugdale  analizaron diversos materiales teniendo en cuenta 

consideraciones de la dimensión y los resultados experimentales:  

                                                     
 

donde P y Q son parámetros del material. 

                         

 

 

 

 

 

                                                                   Figura 4. Gráfico de propagación de fisura. 

 

2.4.6 MODELOS BASADOS EN LA TEORÍA DE LA DISLOCACIÓN. 

 Este modelo se basa en el crecimiento de la fisura cuando un movimiento de la 

dislocación a la cabeza de la fisura se produce.  

 

El modelo más usado fue definido por Bilby y colaboradores, lo que supone una 

tensión normal. La concentración de tensiones derivadas en el crecimiento de una 

región plástica. Por otra parte, hay una fuerza de fricción opuesta a este 

movimiento. Esta situación conduce al equilibrio cuando hay un movimiento a la 
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cabeza de la fisura. Yokobori definió una teoría cinética para describir la tensión 

entre dislocaciones.  

                                  
Donde ρ es la distancia desde la cabeza de la fisura a la dislocación, Φ es el 

ángulo formado con la dirección de propagación, ft es la fuerza aplicada y fi es la 

fuerza de la imagen.  

 

2.4.7 MODELOS BASADOS EN EL COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL. 

Este es el tercer modo de estudiar el crecimiento de la fisura. Los modelos aquí 

son más complejos que otros basados en las teorías expuestas antes.  

Pook y Frost definen la distribución de tensiones a la cabeza "crack", cuando hay 

una fisura de una longitud 2a y sujeto a una carga cíclica (de 0 a σ):  

 

                                         

 

 

 

2.5 ENFOQUE BASADO EN EL ESFUERZO A LA FATIGA. 

 

2.5.1 CURVA ESTIMADA S-N DE UN COMPONENTE. 

 

En el caso de que los datos experimentales S-N no estén disponibles, los métodos 

para estimar el  comportamiento S-N de un componente se convierten en útiles y 

decisivos para el proceso de diseño. Grandes cantidades de datos S-N se han 

generado históricamente sobre la base de flexiones inversas girando 

completamente los ensayos en muestras estándar. 
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Figura 5. La curva S-N derivada de las muestras estándar con cargas puede ser construida. 

 

Como se muestra esquemáticamente en la figura 5 hay dos segmentos lineales 

inclinados y un segmento horizontal en un registro típico de la curva S-logN. Los 

dos segmentos lineales inclinados representan las regiones de la fatiga de bajo 

ciclo (LCF) y la fatiga de alto ciclo (HCF), y la asíntota horizontal representa el 

límite de fatiga. Para las muestras hechas de los aceros, los valores de resistencia 

a la fatiga a 1, 103, 106 ciclos definidos en una curva S-N. 

 

2.5.2 PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FATIGA. 

El objetivo de la prueba de resistencia a la fatiga (también llamada prueba límite 

de la fatiga, la prueba de resistencia, o la prueba de respuesta) es estimar una 

distribución estadística en una  resistencia a la fatiga especifica. El límite de fatiga 

significa que se ha estimado inicialmente, y es una prueba de resistencia a la 

fatiga conduciendo a un nivel de tensión un poco más alto que la media estimada. 

Datos de dos técnicas típicas de reducción, los metodos de Dixon-Mood  y Zhang-

Kececioglu, se utilizan para determinar los parámetros estadísticos de los 

resultados de la prueba. 
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2.5.3 EFECTO DEL ESFUERZO MEDIO. 

Los daños por fatiga de un componente altamente correlacionado con la amplitud 

de tensión aplicada o aplicada al rango de tensión y también se ve influida por la 

tensión media. Si la tensión media es superior, las posibilidades de permanecer 

cerca a la tracción son más grandes, y en este momento, el fracaso puede ser 

producido por el parámetro estático del material. Hay muy poco o ningún efecto de 

la tensión media sobre la resistencia a la fatiga en la región de fatiga de bajo ciclo 

en el que las grandes cantidades de deformación plástica ocultan cualquier efecto 

beneficioso o perjudicial de una tensión media. 

Los primeros modelos empíricos de Gerber, Goodman, Haigh, y [Soderberg  

fueron propuestos para compensar a los efectos normales de tracción de tensión 

media efectuada en una alta resistencia a la fatiga. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Representación parabólica de límite de fatiga. 

 

En 1874, Gerber propone una representación parabólica de los datos Wöhler del 

límite de fatiga en una gráfica de σmáx/σu contra σmin/σu como se muestra en la 

figura 6, donde σu es la falta de esfuerzo. En 1899, Goodman introdujo una línea 

teórica que representa los datos disponibles y la fatiga justificó el uso del criterio 

de impacto en la base que era fácil, sencillo de usar y proporcionan una buen 

ajuste a los datos. En 1917, Haigh fue el primero en representar los datos de la 

fatiga de latón en una gráfica σa contra σm. La figura 6 ilustra las correcciones de 

los argumentos Haigh, Gerber y Goodman a la media tensión. 

La ordenada de la gráfica de Haigh es el límite de fatiga normalizada, y la tensión 

media máxima se limita a la resistencia a la rotura Su. La curva que conecta estos 

dos puntos en los dos ejes representa las combinaciones de las amplitudes de 

esfuerzos y de los medios destacados en la vida limitada a la fatiga. 

Matemáticamente, la parábola de Gerber y la línea de Goodman en coordenadas 

de Haigh pueden ser expresadas en las siguientes expresiones: 
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Corrección de tensión media de Gerber: 

 

                                 

                                     

Corrección de tensión media de Goodman: 

 

                                                                      

 

Corrección de tensión media de Soderberg: En este caso, el esfuerzo normal 

máximo debe ser limitado a la fuerza y rendimiento: 

 

         

                                                              

Es conservador suponer que para la mayoría de los materiales dúctiles, la media 

de compresión normal, el esfuerzo no beneficia a la resistencia a la fatiga. Esto 

significa que la amplitud de tensión es totalmente reversible a la misma que la 

amplitud de tensión si la tensión media normal es negativa. Un diagrama de 

Goodman modificado para promedio normal tanto a la tracción y compresión se 

ilustra esquemáticamente en la grafica de  Haigh en el límite de fatiga, como se 

muestra en figura  

 

  

 

 

 

Figura 7. Región de diseño segura para limitar la figura. 

Wilson y Haigh, introdujeron la línea de resistencia a la fluencia constante como 

una restricción adicional para los materiales dúctiles en la región del diseño seguro 

del esfuerzo, llamada la región de diseño seguro para limitar la fatiga y resistencia 

a la fluencia, se muestra en la figura 7. 



                                                                                     Ingeniería de Fatiga 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Diferentes concentraciones de carga de tensión. 

 

Morrow sugiere que la amplitud de tensión además de la tensión media no puede 

superar el  coeficiente de resistencia a la fatiga, la resistencia a la fatiga en una 

inversión: 

                                                          

Para la carga de tensión relativamente pequeña, el enfoque de Morrow se 

considera mejor que el método de Goodman. La fórmula de corrección de la 

tensión media de Goodman sólo debe ser utilizado si ninguna de las propiedades 

de fatiga están disponibles. Para las condiciones de esfuerzo relativamente 

grande, un modelo empírico basado en el concepto de factor de esfuerzo de 

sensibilidad media fue introducido. Como se ilustra en la figura 8, se encontraron 

factores M a variar en diferentes concentraciones medias de esfuerzo (Radaj y 

Sonsino). Por ejemplo, el esfuerzo medio factor de sensibilidad para la carga de 

baja tensión media 

                                                   

Factor de la tensión media de sensibilidad para la carga con niveles bajos, niveles 

de compresión de esfuerzo medio denota M2 y varía de 0 a M. El factor de 

esfuerzo para la sensibilidad media en promedio mayor de los niveles de tensión 

que caracteriza M3 suele ser inferior a M por un factor de 3 (M3 = M/ 3). Esto se 

basa en la observación empírica de la carga media alta y los pequeños  presentan 

una mayor amplitud de los efectos dañinos que el previsto por M. También se 

encuentra por SchÄutz que el factor M para un material aumenta con una mayor 
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resistencia final, como se ilustra en figura 9.  Si la curva línea-base  S-N fue 

generada por pruebas da baja carga R = 0, es necesario  para convertir cualquier 

desplazamiento positivo significa carga equivalente  R = 0. Para un factor medio 

determinado de tensión de sensibilidad, la fórmula de conversión que se utiliza es 

la siguiente:  

 

                                                      

 

Esta ecuación es muy popular en la predicción de objetos soldados por resistencia 

a la fatiga, porque solo un punto de soldadura de las pruebas de laboratorio no 

puede resistir ningún tipo de compresión que lleva a pandeo local de la hoja de 

metal. Por lo tanto,  estos ejemplares suelen ser objeto de R = 0 de carga para la 

generación de una base de referencia de la curva S-N. Cualquier esfuerzo medio 

de corte puede considerarse positivo porque los signos de corte se eligen 

arbitrariamente.  

 

Los datos experimentales indican que la fatiga del esfuerzo medio de corte tiene 

poco efecto sobre la resistencia a la fatiga sin muescas de los miembros bajo 

torsión. Cuando plantea un efecto significativo de la tensión están presentes en 

una componente sometida a cargas de torsión, el estado de esfuerzo en las zonas 

de alta concentración de tensiones  se desvía de corte puro. Por lo tanto, los 

resultados experimentales bajo dichas condiciones presentan un corte de media 

tensión. Se recomienda utilizar la ecuación de Goodman. 

                       

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Observación empírica de la carga media de los aceros.  
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2.5.4 TENDENCIAS EN LAS CURVAS S-N. 

 

Las curvas S-N son características para cada material, y se ven afectadas por una 

variedad de factores. En este entorno de subsección, frecuencia de los ciclos, 

microestructura, las tensiones residuales y la superficie,  estos efectos serán 

estudiados. Ahora, algunos de estos aspectos son analizados para conocer la 

influencia en las tendencias delas curvas S-N, cuando uno o más de estos 

aspectos se presentan en los ensayos de materiales. 

                                       

2.5.5 EFECTOS DEL MEDIO AMBIENTE Y LA FRECUENCIA DE LOS CICLOS. 

Ambientes químicos hostiles pueden acelerar el inicio y crecimiento de fisuras de 

fatiga. Un mecanismo es el desarrollo de pozos de la corrosión por las reacciones 

químicas y disolución de material en la punta de la fisura. Los Gases en el aire 

pueden actuar como un ambiente hostil, sobre todo a altas temperaturas. 

Varían la vida de fatiga con frecuencia de los ciclos en tales situaciones, la vida en 

ciclos es más corto para las frecuencias es más lento (ver figura 10).                

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Vida de fatiga es corto en ciclos y para frecuencias es más lento. 
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2.5.6 EFECTOS DE LA MICROESTRUCTURA. 

 Un cambio en la microestructura o condición de la superficie tiene potencial de 

alterar la curva S-N, sobre todo en larga vida de la fatiga. La fatiga en la 

resistencia a metales es generalmente mejorar reduciendo el tamaño de las 

inclusiones y vacíos. La microestructura de los materiales varía a menudo con la 

dirección, como el alargamiento de los granos e inclusiones en la dirección de 

laminación de planchas de metal. La resistencia a la fatiga puede ser menor en las 

direcciones donde el esfuerzo es normal a la dirección a lo largo de la estructura 

de dichas microestructuras y alargadas o en capas. 

 

2.5.7 TENSION BASADA A LA FATIGA. 

En la sección anterior, se presentaron el análisis y diseño de componentes con 

resistencia a la fatiga de tensión basada en técnicas de predicción. Este 

acercamiento al análisis de fatiga de los componentes de las obras para 

situaciones en las que sólo las tensiones elásticas y las tensiones están 

presentes. Estos componentes pueden parecen haber sido nominalmente 

tensiones elásticas cíclicas, pero los cortes, soldaduras, u otras concentraciones 

de tensión  presentes en el componente pueden provocar la deformación plástica 

local cíclica. En estas condiciones, otro enfoque que utiliza las tensiones locales 

como el parámetro de la fatiga que  gobierna (la variedad local-método de la vida) 

fue desarrollada a finales de 1950 y se ha demostrado ser más eficaz en la 

predicción de la resistencia a la fatiga de un componente.  

El método local de vida se basa en el supuesto de que la vida dedicada a la 

nucleación y crecimiento de las fisuras pequeñas de un componente se puede 

aproximar por un laboratorio suave de una muestra bajo la misma deformación 

cíclica en el sitio de iniciación en sitio (ver figura 11). 

  

El método local de vida se puede utilizar de manera proactiva para un componente 

durante el diseño inicial de sus etapas. El método local de vida es preferible si la 

historia de carga es irregular o aleatoria y  donde la tensión media y los efectos de 

secuencia de la carga se cree que son de importancia. Este método también 

proporciona un enfoque racional para diferenciar la fatiga de alto ciclo y de los 

regímenes de la fatiga de bajo ciclo y que incluya la plasticidad y la media de la 

muesca del efecto de la tensión sobre la vida de la fatiga. 
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Figura 11. Método local de vida. 

 

2.5.8 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO TENSIÓN-DEFORMACIÓN 

MONÓTONA Y CÍCLICA DE LOS MATERIALES. 

2.5.8.1 PROPIEDADES MECÁNICAS MONÓTONAS. 

Los siguientes parámetros se determinan, a partir de ensayos de tracción 

monotónica. No es posible explicar estas propiedades sin explicar primero el 

significado de la curva (véase la figura 12, derecha). 

 

En lugar de las dimensiones originales de la muestra, el esfuerzo real y la 

deformación real se definen mediante el área de sección transversal (A) y longitud 

(l) instantáneas. Se expresa como sigue: 

 

 

                                    

Estas relaciones son válidas sólo hasta el inicio de la estricción de la muestra. 

 

 

 

 

 

Figura 12. Gráfico de propiedades mecánicas monótonas.  
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 El esfuerzo de ingeniería (S) y la tensión de ingeniería (e) son la relación que está 

determinada por las mono-pruebas de tensión tónica aplicadas a muestras lisas, 

cilíndricas. Los esfuerzos de Ingeniería y las tensiones se definen por medio del 

área original de la sección transversal (A0) y la longitud original (l0) de la prueba. 

Muestra: 

                                                      

 

Cuatro parámetros que pueden medirse directamente de la relación esfuerzo-

deformación de ingeniería: el rendimiento de la fuerza, resistencia a la tracción, 

porcentaje de elongación, y la reducción de área. Una curva típica de ingeniería de 

esfuerzo-deformación se representa en la figura 12 (a la izquierda). El rendimiento  

de la fuerza representa el límite de comportamiento elástico y se define 

normalmente como el esfuerzo asociado 0.2% con deformación plástica. La 

resistencia a la tracción es la capacidad de carga máxima de la carga de una 

muestra.  

Ambos porcentaje de elongación y reducción de la superficie se miden mediante el 

ensamblaje de una fractura de tensión de muestra juntos y midiendo la longitud 

final (LF) y la zona final de la sección transversal (Af). Estos dos parámetros son la 

medida de la ductilidad del metal antes de la fractura y se definen como sigue:  

 

2.5.9 MATERIAL DE PROPIEDADES CÍCLICAS. 

 La respuesta cíclica estable tensión-deformación es el ciclo de histéresis y se 

identifica en la figura 13. El ciclo de histéresis, definida por la deformación total  y 

el rango de tensión total representa el trabajo más elástico de plástico en un 

material sometido a carga y descarga. Por lo general, el ciclo de histéresis 

estabilizado se toma en medio de la resistencia a la fatiga.  

 

 

 

 

 

 

Figura 13.  Ciclo de histéresis.  
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Las propiedades se determinan a partir de los cíclicos en el estado estacionario de 

la tensión  y la respuesta de esfuerzo.  También establece que el material debe 

tener un comportamiento simétrico de tracción y compresión.  

 

La ecuación de ciclo de histéresis se define por:  

 

                                                

La ecuación ha sido ampliamente utilizada para la descripción y el seguimiento del 

comportamiento tensión-deformación en virtud de las distintas circunstancias de la 

amplitud de carga.  

 

La curva de tensión-deformación cíclica refleja la resistencia de un material a la 

deformación cíclica y puede ser diferente de la curva de tensión-deformación 

monótona. Por lo general, los metales con una alta monotónica y exponente de 

endurecimiento por deformación (n> 0:2) se endurece mientras que aquellos con 

una tensión de baja monotónica y exponente de endurecimiento (n <0:1) en 

función del ciclo se ablandará. Una regla de oro (Bannantine) es que  el material 

se endurece y si el material se ablanda. Las propiedades que se determinan a 

partir de ciclos de histéresis estabilizados y los datos de vida de la tensión se 

definen en la tabla 3.3. Sobre la base de la propuesta de Morrow, la relación de la 

amplitud de deformación total  y la resistencia a la fatiga en inversiones al fracaso  

puede expresarse de  la siguiente forma: 

 

 

                                      

2.5.10  MÉTODOS DE CORRECCIÓN DE LA TENSIÓN MEDIA. 

Aquí los métodos de corrección de la tensión media se estudian. En el diseño para 

la durabilidad, la presencia de un cero significa que el esfuerzo normal puede 

influir en el comportamiento de fatiga de materiales, porque una tensión o una 

tensión media de compresión normal se ha demostrado ser responsable de la 

aceleración o desacelerar el crecimiento de la fisura y de iniciación (como en el 

enfoque de la tensión a la fatiga. Muchos modelos han sido propuestos para 

cuantificar el efecto de tensiones medias en el comportamiento de fatiga. 
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Los modelos comúnmente utilizados en el sector de los vehículos de tierra son los 

de Morrow y por Smith, Watson, y Topper. 

 

Método de corrección de la tensión media de Morrow: Morrow ha propuesto las 

siguientes relaciones: 

 

                                          

Esta ecuación implica que la presión promedio normal puede ser tomada en 

cuenta mediante la modificación de la parte elástica de la curva de tensión-vida 

por el esfuerzo medio. 

Esta corrección se utiliza para los aceros y es utilizado con un éxito considerable 

en el régimen de larga duración cuando la amplitud de deformación plástica es de 

poca importancia 

Modelo Smith-Watson-Topper (SWT): Smith, Watson, y Topper, presentaron un 

método que asume que la cantidad de daños por fatiga en un ciclo está 

determinado por un máximo donde es la máxima tensión de tracción y una 

amplitud de tensión. Además, el SWT-parámetro  es simplemente una declaración 

de que un máximo de esfuerzo para una prueba totalmente invertido es igual a un 

máximo durante una media. 

Prueba de Esfuerzo. Por lo tanto, este concepto se puede generalizar y se 

expresa en la siguiente  forma matemática (Langlais y Vogel, ) producir un daño 

equivalente a la fatiga por el parámetro de SWT. El parámetro SWT predice la 

ausencia de daños por fatiga si la tensión de tracción máxima se convierte en cero 

y negativos. La fórmula SWT se ha aplicado con éxito a la fundición gris, 

templada, aceros al carbono y aceros microaleados. 

 

Información tomada del artículo. A statistical fatigue model covering the tension and compression wäohler fields and allowing damage 

accumulation. 

 

. 
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2.6  INFORMACIÓN GENERAL. 

 

Desde el punto de vista físico, el fallo por fatiga (fractura) es el resultado de la 

acumulación de la tensión plástica. Sin embargo, los procesos anteriores de la 

fractura a la fatiga son demasiado complicados y, por consiguiente, no es posible 

describir las curvas de fatiga utilizando sólo las concepciones meramente físicas. 

Por el otro lado, todas las propiedades de fatiga asociada a las curvas de fatiga 

(limitar la fatiga, la pendiente de la curva de la fatiga en el rango de vida finita, etc) 

no se definen estrictamente las cantidades físicas, pero sólo propiedades de 

ingeniería de materiales. El resultado de estos dos hechos es sólo un método de 

descripción fenomenológico de las curvas de fatiga y parece que un enfoque 

puramente físico no tendrá éxito para los próximos años. 

Todas las funciones importantes para la descripción de las curvas de la fatiga se 

pueden dividir en varios grupos de acuerdo con las formas geométricas de sus 

gráficos. No se prestará especial atención a los modelos clásicos triviales de las 

curvas de fatiga que cubren las regiones de la vida finita y permanente del límite 

de la fatiga. Para tal fin es utilizada una línea quebrada recta con dos brazos 

(oblicuos y horizontales). 

 

2.6.1 Dos fases de la fatiga. 

La vida de fatiga de un componente puede ser dividida en dos fases: inicio de 

grietas y propagación de la grieta.   El inicio de fase comienza cuando el 

componente primero entra a servicio en algún ambiente de esfuerzo cíclico, como 

perforación rotaria. Ésta termina cuando se ha formado una grieta de fatiga de 

tamaño suficiente de modo que el crecimiento adicional de la grieta es 

relativamente independiente de la geometría del componente y el terminado 

superficial. La fase de propagación es el período de servicio que sigue, durante el 

cual la grieta, a menos que sea detectada por inspección, crece hasta que el 

componente falla por fugas, fractura quebradiza o deformación bruta del plástico. 

La duración relativa de las dos fases puede variar ampliamente dependiendo de 

las circunstancias del servicio. El terminado superficial es muy importante en 

amplitudes de bajo esfuerzo, y bajo estas condiciones, la mayoría de la vida de 

fatiga del componente es gastado en el inicio de la grieta.  El daño de fatiga es 

acumulativo desde un trabajo al siguiente, así que, cuando un diseñador 

selecciona un componente, éste probablemente habrá acumulado algún daño 

anterior. 
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2.6.2 Complejidad de la fatiga. 

El mecanismo de la fatiga es afectado por las propiedades del material, las cargas 

y varios otros factores. Esta complejidad, además de la falta de conocimiento 

consciente acerca de la cantidad de algún daño anterior a la fatiga, hace 

prácticamente imposible la predicción absoluta de vida de fatiga. Además, los 

modelos de fatiga existentes se apoyan en los datos experimentales para calcular 

la vida de fatiga, pero esta información raramente está disponible para los 

componentes de la sarta de perforación. 

 

2.6.3  Comparación relativa de la vida de fatiga. 

 Los factores de arriba hacen que las vidas de fatiga sean determinadas por 

cálculos tan imprecisos que éstos no son útiles para predecir la vida de fatiga 

absoluta en los componentes de la sarta de perforación. No obstante, los 

resultados de estos modelos son muy útiles para comparar la resistencia a fatiga 

de las alternativas de diseño cuando factores de incógnita son mantenidos 

constantes y sólo los factores conocidos son variados. 

 

2.6.4  Diseño comparativo u “otras cosas iguales”. 

Debido a los temas discutidos antes, hacer un estimado preciso por adelantado de 

la vida total de fatiga en ciclos para la falla no es práctico en el diseño 

simplemente no conoce todas las variables necesarias para integrarlas dentro de 

las fórmulas. Aunque, él o ella conocen muchas de ellas, y lo que se conoce 

puede formar la base para la comparación diario de la sarta de perforación. El 

diseño introducido en este artículo es denominado diseño comparativo. El trabajo 

del diseñador de la sarta de perforación es esencialmente escoger entre 

alternativas de competencia para equilibrar muchas situaciones, sólo uno de los 

cuales es fatiga. Así, el enfoque del diseño comparativo es para expresar 

cuantitativamente el desempeño cuantitativo entre las alternativas. El enfoque 

relativo de la fatiga de las alternativas es que el diseñador probablemente estará 

considerando, con base sólo en variables que conocerá o podrá asumir con algo 

de certidumbre.  

Este enfoque, mientras éste no puede decirle a él o a ella cuánto tiempo durará un 

componente en un conjunto de circunstancias determinadas (porque muchos 

factores todavía son desconocidos), dará, en términos cuantitativos, cómo una 

alternativa bajo consideración que se compara con otras, otras cosas iguales. De 
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esta manera, el desempeño de la fatiga relativa se convierte en uno de los muchos 

criterios sobre los cuales una alternativa de diseño es preferida sobre otra, muy 

parecido al desempeño relativo de la hidráulica en algunas circunstancias podría 

causar que un diseñador escoja tubería de perforación de 6-5/8 pulgadas sobre la 

tubería de 5 pulgadas. 

Para proporcionar los datos necesitados para este enfoque, usamos el modelo 

Forman para calcular la vida de fatiga normalizada para una variedad de casos, 

variando los factores que el diseñador conocerá, y manteniendo constante las 

variables que él o ella probablemente no conocerá.  

Expresamos desempeño de fatiga relativa con dos índices dimensionales, Índice 

de Curvatura para tubos de tubería de perforación, y el Índice de Estabilidad para 

los componentes del aparejo de fondo (BHA).  

 

2.6.5  Vida de fatiga normalizada. 

La vida de fatiga determinada por el modelo de crecimiento de grieta de Forman 

para un componente determinado en un conjunto dado de circunstancias, lo 

denominamos vida de fatiga normalizada. Ésta es realmente el período, expresado 

en ciclos de esfuerzos, que se requiere para crecimiento de una grieta de fatiga 

existente derivada de un tamaño asumido para falla. Nos referimos a esto como 

normalizado en el sentido de que cuando calculamos la vida de propagación de la 

grieta para un conjunto diferente de circunstancias para compararlas en contra del 

primer conjunto, todos los factores que el diseñador probablemente no conozca 

son mantenidos constantes para ambos cálculos, de modo que los dos conjuntos 

de circunstancias variarán sólo en maneras que deberán ser conocidos para el 

diseñador. Por ejemplo, considere una unión para rotación de tubería de 

perforación en una pata de perro. Varios ingresos del modelo de Forman son 

probablemente conocidos por el diseñador, fácilmente calculado de las cantidades 

conocidas, o podrían ser asumidos con certeza razonable. Estos incluyen: 

 

Esfuerzo axial 

Esfuerzo de flexión 

Relación de esfuerzo (R) 

Factor de intensidad de esfuerzo mínimo (Kmin) 

Factor de intensidad de esfuerzo máximo (Kmax) 

Rango de de factor de intensidad de esfuerzo (K) 
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Factor de corrección del componente de geometría (F) 

Factor de corrección de la forma de la grieta (Q) 

Tamaño máximo de una grieta existente (a) 

 

Otros factores importantes, no obstante, no serán conocidos con certeza 

razonable, incluyendo: 

Coeficiente de crecimiento de la grieta  de Forman (C). 

Exponente de crecimiento de la grieta de Forman (n). 

Factor de intensidad del esfuerzo crítico (KIC). 

Efectos de corrosividad del lodo sobre la velocidad de crecimiento de la grieta. 

 

Al correr una serie de cálculos para vida de fatiga normalizada bajo una variedad 

de circunstancias, al variar aquellos factores en el primer grupo y al mantener 

constante aquellos en el segundo, es posible crear comparaciones con significado 

entre las alternativas de diseño. La tarea remanente es expresar los resultados en 

términos tanto entendibles como utilizables por el diseñador de la sarta de 

perforación. 

 

2.7  Índice de Métodos en el diseño de Sarta de Perforación. 

2.7.1  Índice de Curvatura (Cl). 

Para tubos de tubería de perforación, transferir los resultados de cálculo en 

términos utilizables se realiza con las gráficas del Índice de Curvatura (Cl), los 

ejemplos de estos se muestran en las figuras 14 y 15.  

Debido a que éste es simplemente una remanifestación de la vida de fatiga de 

Forman derivado de un conjunto de circunstancias hacia otra, el CI habilita al 

diseñador para realizar comparaciones de vida de fatiga cuantitativa entre dos o 

más conjuntos de circunstancias. Cualesquiera de los dos conjuntos de 

circunstancias con el mismo CI se esperaría que tuvieran el mismo índice de daño 

por fatiga por ciclo, y la relación de los Índices de Curvatura representa el grado 

en que los conjuntos de circunstancias variarán uno del otro, igual a variables 

incógnitas. Por ejemplo, la figura 14 muestra que la tubería clase premium grado S 

de 5 pulgadas, 19,50 ppf en una pata de perro de siete grados/100 pie con 
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210,000 libras de tensión es equivalente a rotar la misma tubería en una pata de 

perro de tres grados / 100 pie con 440,000 de libras de tensión. Además, ambos 

harían crecer las grietas de fatiga existentes al doble de velocidad de la tubería 

clase premium, grado G, de 5-7/8 de pulgada, 23.40 ppf en una pata de perro de 

cinco grados con 215,000 libras de tensión debajo (figura 15). 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 14 – Índice de Curvatura para tubería de perforación clase premium, de 5 pulgadas, 19.50 ppf, S135. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 – Índice de Curvatura para tubería de perforación clase premium, de 5 7/8 pulgadas, 23.40 ppf, G105. 
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2.7.2  Índice de Estabilidad (SI). 

Para los componentes del aparejo de fondo tal como lastrabarrenas y HWDP, el 

problema es más complicado. Primero, asumimos que la fatiga ocurrirá en la 

conexión del aparejo, así que el cálculo debe ser específico para la conexión. Pero 

el esfuerzo y deformación de la conexión será proporcional al momento de flexión 

desde la deflexión  de columna lateral, la que será determinada por las 

propiedades de la columna y el agujero. Además, la geometría de una conexión 

rotaria con resaltos es considerablemente más compleja que para un tubo de 

tubería de perforación, y la situación de carga también es más compleja ya que el 

torque de enroscado se involucra. Por lo tanto, el método para calcular la vida de 

fatiga normalizada en las conexiones del aparejo, según se describe en el 

Apéndice A, es considerablemente diferente a aquél que para los tubos de tubería 

de perforación. Una vez calculada, la vida de fatiga normalizada es usada 

bastante de la misma manera para determinar el Índice de Estabilidad como se 

muestra en la ecuación 4.  

 

                                            Número de ciclos a fallar 

 

La presentación del Índice de Estabilidad se muestra en la figura 16. El diseñador 

utilizará el SI casi de la misma manera que la CI, que es para comparar una 

alternativa de diseño con otra. 

El propósito de las ecuaciones sirve para reducir los números a tamaños más 

manejables, y para disuadir a los diseñadores de utilizar vida de probación de 

grieta normalizada como una medida total de cuánto tiempo durará un 

componente en servicio. 

 

 

 

 

 

 

Figura 16.  Índice de Estabilidad para varios de los componentes del aparejo de fondo (BHA). 
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2.7.3 Disponibilidad de otras curvas. 

Obviamente, el esfuerzo de cálculo para determinar el Índice de Curvatura y el 

Índice de Estabilidad para un número de alternativas de diseño es sustancial. Por 

lo tanto, hemos pre-calculado el Índice de Curvatura cubriendo 183 casos para 

tubería de perforación de peso normal y pared espesa, y el Índice de Estabilidad 

para 7 casos comunes de componentes del BHA.  

 

2.7.4 Uso avanzado del concepto. 

No se requieren más que las gráficas y ninguna otra herramienta para que el 

diseñador manualmente aplique los métodos de diseño de fatiga comparativa. Sin 

embargo, suponga que nuestro diseñador conoce las constantes de material 

necesarias, y requeridas para rastrear la propagación de la grieta de fatiga de 

acuerdo al método propuesto por Dale. Como señaló Dale, la velocidad de 

crecimiento de la grieta sobre cualquier componente en la sarta de perforación 

variará ampliamente con las características del hoyo, la ubicación del componente 

en cualquier momento, y el tiempo y velocidad a la cual éste rota en cada una de 

las ubicaciones. Por lo tanto, la identidad del componente debe ser mantenida y la 

historia de fatiga acumulada por el componente o grupo de componentes ya que 

cada uno pasa a través de varias curvas y secciones rectas en cada uno de los 

hoyos. Poner sentido a todo esto parece intimidantemente complicado, aun así los 

programas de software que pueden lograrlo están disponibles. Los medios para 

mantener la identidad en estos programas pueden ser tan simples como ingresar 

manualmente un número de serie del componente. Este nivel de atención 

requerirá más envolvimiento y esfuerzo que sólo utilizar las gráficas de diseño 

comparativas de arriba, pero podría ser justificado en casos críticos. 

 

2.7.5 Precaución: otras cosas no siempre son iguales. 

El inicio de la grieta por fatiga con frecuencia requerirá más tiempo que la 

propagación de la grieta, y la geometría y terminado superficial de cualquier 

componente pueden jugar enormes papeles durante el inicio de la grieta. Al lector 

se le recuerda que el enfoque dado en este artículo es mucho más simplificado en 

el sentido que éste sólo se aplica durante la fase de propagación. Aún así, de las 

muchas elecciones que hace nuestro diseñador afectarán significativamente el 

comportamiento de la fatiga durante la fase de inicio. Aunque, las decisiones del 

diseñador ayudarán a determinar si todas aquellas grietas que están siendo 

analizadas por medio del modelo Forman permanecen puramente hipotéticas o se 
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convierten en demasiado reales. Lo que estas elecciones de diseño tendrán en 

común es que las alternativas diferirán en alguna manera geométrica conocida y 

predecible. Por ejemplo, la referencia 6 muestra que las conexiones regulares de 6 

5/8 en lastrabarrenas de 8 pulgadas formarán grietas y fallarán más rápidamente 

que lo que lo harán las conexiones NC56 que operan bajo condiciones idénticas. 

La razón citada es que la geometría del regular de 6 5/8 promueve el inicio de 

grieta más fácilmente que la NC56, debido a a las diferencias en la forma del 

enroscado y la cuerda. Aunque una grieta, una vez formada, crecerá 

aproximadamente tan rápidamente en cualquier conexión, la NC56 es una 

elección mucho mejor porque ésta se desempeña mejor en la fase de inicio de 

grieta. La referencia 6 usa el mismo enfoque para establecer las dimensiones 

óptimas para ranurados de alivio de esfuerzo en los pasadores (pins) del aparejo. 

Ya que la geometría del componente sólo se presenta prominentemente durante la 

fase de inicio un enfoque de S-N denominado Modelo de vida de Deformación de 

Morrow, descrito es usado para comparar los componentes que tienen diferentes 

geometrías. 

 

Índice de Curvatura. 

Considere la figura 17, que muestra una de tubería de perforación rotando en una 

pata de perro mientras éste está en tensión simultánea. El Índice de Curvatura es 

determinado calculando primero el esfuerzo en la fibra externa del tubo de tubería 

de perforación causado por flexión (σb) mientras éste rota en una pata de perro. 

Este cálculo se basa en parte en el trabajo de Arthur Lubinski.  Las ecuaciones A.9 

y A.10 fueron obtenidas del trabajo de Lubinski; no obstante, las formas de estas 

ecuaciones fueron derivadas para ajustarse a esta aplicación. La ecuación A.9 se 

usa para probar si el contacto está ocurriendo o no, entre la tubería de perforación 

y la pared del agujero para una curvatura de agujero determinada y la carga tensil 

axial. La ecuación A.10 se usa para calcular Mo para casos donde el contacto con 

la pared no ocurre entre la tubería de perforación y la pared del agujero. En el 

caso de contacto con la pared, la ecuación A.10 no aplica. Por lo tanto, fue 

necesario derivar la ecuación A.11 para manejar el caso de contacto de pared. 

Esta derivación fue asistida por el trabajo de Wu, quien resolvió un problema 

similar para tubería bajo cargas compresivas. Ya que incluir las derivaciones de 

estas ecuaciones aquí podría confundir al lector quien está tratando de seguir el 

cálculo del Índice de Curvatura, las derivaciones para las ecuaciones A.9, A.10 y 

A.11 son dadas por separado en el Apéndice B. 
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Figura 17. Unión de tubería de perforación en una sección curvada del agujero. 

 

La ecuación de crecimiento de grieta de Forman (A.1), fue usada para determinar 

el Índice de Curvatura y el Índice de Estabilidad. La ecuación relaciona la 

velocidad de crecimiento de la grieta (da/dN) al rango del factor de intensidad del 

esfuerzo (K). La ecuación es una fórmula empírica en donde los valores para las 

constantes “C”, “KIC” y “n” son recalculadas a partir de mediciones experimentales 

de da/dN vs.   K para el material en cuestión. La fórmula puede ser usada para 

predecir el incremento de crecimiento de una grieta existente en el material sujeto 

desde un tamaño determinado para la falla. 
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Donde: 

da/dN =  Velocidad de crecimiento de la grieta, (in/ciclo). 

∆K = rango del factor de intensidad del esfuerzo. 

Kmax = factor máximo de intensidad de esfuerzo. 

Kmin  = factor mínimo de intensidad de esfuerzo. 

KIC  = factor de intensidad de esfuerzo crítico (propiedad del material). 

R  = relación de esfuerzo. 

C  = coeficiente de la ecuación de Forman (determinado empíricamente). 

n  = exponente de la ecuación de Forman (determinado empíricamente). 

a = profundidad de la grieta, (in). 

σa = esfuerzo axial (ksi). 

σb = esfuerzo de flexión (ksi). 

F = factor de corrección de la geometría del componente. 

Q = factor de corrección de la forma de la grieta. 

 

Cuando se usa el modelo de crecimiento de grieta de Forman para calcular la 

velocidad de crecimiento de grieta, un tamaño inicial de grieta es asumido y usado 

para calcular el rango de factor de intensidad del esfuerzo para el primer ciclo. El 

incremento de crecimiento de grieta para ese ciclo es calculado, y el incremento 

de crecimiento de grieta es añadida para el tamaño de grieta anterior para obtener 

el nuevo tamaño de grieta. Este proceso es repetido hasta que la grieta ha crecido 

lo suficiente de modo que el factor de intensidad de esfuerzo crítico sea 

alcanzado. 

 

 

 

 

 

 

Calcular C: 

Calcular Cc: 
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Si c es menor que Cc, entonces la tubería no contacta la pared del agujero y Mo 

es determinado por la ecuación A.10. Si c es mayor que o igual a Cc, entonces el 

tubo sí contacta la pared del agujero y Mo es determinado por la ecuación A.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, el esfuerzo axial en el tubo de la tubería de perforación es 

calculado. 

 

 

 

Los esfuerzos axial y de flexión calculados son ingresados dentro del modelo de 

crecimiento de grieta de Forman para obtener el número de ciclos para la falla. El 

número de ciclos para la falla es luego convertido a Índice de Curvatura usando la 

ecuación A.16. 

 

 

                                                    Número de ciclos a fallar 

Nomenclatura para los cálculos de CI: 

A = área de sección transversal del tubo de la tubería de perforación (in2) 

CI = Índice de Curvatura 

D = diámetro externo del tubo de la tubería de perforación, (in) 

DTJ = diámetro externo de la unión de herramientas de la tubería de perforación (in) 
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d = diámetro interno del tubo de la tubería de perforación, (in) 

E = módulo de Young, (psi) 

I = momento de inercia del tubo de la tubería de perforación, (in4) 

L = mitad de la longitud del tubo de la tubería de perforación, (in) 

Mo = momento de flexión sobre el tubo de la tubería de perforación en la unión de herramientas, (in-lbs) 

θ = ángulo de promedio de inclinación a través del tubo de tubería de perforación, (radianes) 

T = carga axial tensil, (lbs) 

Rc = radio de curvatura de la pared del  agujero, (in) 

c = curvatura de la pared del agujero, (in-1)  

cc         = curvatura crítica de la pared del agujero, ((curvatura de la pared del agujero requerida para la mitad del tubo de 

tubería de perforación para justo contactar la pared del agujero para una carga tensil axial determinada) 

Wb = peso flotado por longitud de unidad, (lb/in) 

σa = esfuerzo axial (psi) 

σb = esfuerzo de flexión (psi) 

 

Índice de Estabilidad (SI). 

La columna del BHA pandeada es mostrada en la figura 18. Se asume que se ha 

aplicado suficiente fuerza compresiva a la columna para forzarla dentro del 

contacto con la pared del agujero. Las ubicaciones de las grietas de fatiga (si 

ocurren) estarán en los puntos de más alto esfuerzo y deformación en una 

conexión enroscada, y ocurrirá en la raíz de algún pin o cuerda de caja. 

Para evaluar la vida de fatiga de la conexión bajo estas circunstancias, es 

necesario seleccionar una conexión específica y colocarla en una columna 

determinada, luego realizar dos análisis de elemento finito individuales. Primero, la 

columna pandeada está modelada sin conexiones para determinar el momento 

máximo (M) creado cuando éste es pandeado dentro del contacto con la pared. 

Este momento es luego aplicado a la conexión en cuestión en una segunda 

evaluación de elemento finito. En el segundo análisis, el esfuerzo de flexión en la 

conexión debido al pandeo es sobreimpuesto sobre el esfuerzo desde el 

enroscado de la conexión. Los esfuerzos combinados son luego ingresados en el 

modelo de crecimiento de grieta de Forman para calcular la vida de fatiga 

normalizada bajo las circunstancias determinadas. La vida de fatiga es convertida 

a Índice de Estabilidad usando la ecuación A.17. El proceso es repetido para los 

varios tamaños de columna, las conexiones y los tamaños de agujero para 

generar curvas como la figura 18. 
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Figura 18. Donde se muestra el pandeo de la tubería causando una grieta. 

 

                                     Número de ciclos a fallar 

 

Donde: 

SI = Índice de Estabilidad. 

El Índice de Estabilidad se aplica a ambos, el lastrabarrena y el HWDP. Es útil 

para comparar una alternativa de diseño con otra para seleccionar la alternativa 

más favorable desde un punto de vista de fatiga. Las suposiciones en este cálculo 

incluyen:  

 

a. El aparejo de fondo es liso (sin estabilizadores). 

b. Las conexiones involucradas no emplearon las características de alivio de 

esfuerzo. 

c. Las conexiones fueron apretadas de acuerdo al torque de enrosque de la 

API. 

d. La sección del aparejo de fondo se asume que está operando bajo justo el 

suficiente peso en barrena para ser pandeado y en contacto con los lados del 

agujero del pozo. El contacto del hoyo sobre el HWDP ocurre en la unión de la 

herramienta.  

Apéndice B – Derivaciones de las fórmulas. 
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Para tubería de perforación bajo cargas axiales en un agujero de pozo curvado, el 

momento de flexión varía a lo largo del tubo de la tubería de perforación. El 

momento máximo de flexión sobre el tubo de la tubería de perforación ocurre en la 

unión de la herramienta cuando la tubería de perforación está en tensión. Esto es 

en contraste con el caso de cargas compresivas donde el momento máximo de 

flexión ocurre en medio del tubo de la tubería de perforación. 

 

 

 

Donde Mo y So son el momento de flexión y la fuerza de corte en la unión de la 

herramienta (x = 0) y son determinadas por las condiciones de los límites en medio 

del tubo de la tubería de perforación (x = L). K es definido por la siguiente 

ecuación: 

 

 

Una condición de frontera resulta derivada del requerimiento de que la primera 

derivativa de la deflexión elástica en el punto medio del tubo es igual a la dirección 

tangencial de la pared del hoyo en ese punto. Esto es determinado por la ecuación 

B.2 

 

 

Antes que la mitad del tubo de la tubería de perforación toque la pared del  hoyo, 

la fuerza de corte en medio del tubo se asume como cero según se muestra en la 

ecuación B.3 debido a la simetría. 

 

 

Después de que la mitad del tubo de la tubería de perforación toca la pared del 

hoyo, la deflexión en medio del tubo queda restringida por la pared del hoyo. Esta 

condición de fronteras es determinada por la ecuación B.4. Esta ecuación implica 

que la tubería de perforación hace un contacto de punto individual con la pared del 

agujero en medio del tubo, o la curvatura de la línea de deflexión en medio del 

tubo es más pequeña que aquella de la pared del agujero. 
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Donde: 

 

 

La curvatura crítica de la pared del hoyo (Cc), determinada por la ecuación A.9, es 

definida como la curvatura del agujero requerida para que la mitad del tubo bajo 

una carga tensil axial determinada. Sólo para esta condición, las ecuaciones B.2, 

B.3 y B.4 son simultáneamente llenadas. Al sustituir la ecuación B.1 en las 

ecuaciones B.2, B.3 y B.4 y sustituir c con Cc resulta en lo siguiente: de tubería de 

perforación justo entre en contacto con la pared del hoyo  

 

 

 

 

 

 

Al combinar las ecuaciones B.5, B.6 y B.7 y resolver Cc produce la ecuación A.9, 

que es repetida abajo: 

 

 

Para la curvatura de hoyo (c) menor que Cc, la ecuación para Mo es derivada 

sustituyendo la ecuación B.1 en las ecuaciones B.2 y B.3. Esto resulta en lo 

siguiente: 
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Combinar ecuaciones B.8 y B.9 y resolver para Mo produce la ecuación A.10, que 

es repetida abajo: 

 

Para c mayor que o igual a Cc, la ecuación para Mo es derivada por sustitución de 

la ecuación B.1 en las ecuaciones B.2 y B.4. Esto resulta en lo siguiente: 

          

 

 

 

 

Combinar las ecuaciones B.10 y B.11 y resolver para Mo produce la Ecuación 

A.11, que se repite abajo: 

 

 

Nomenclatura para las derivaciones de la fórmula. 

У      = deflexión elástica para tubo de tubería de perforación, (in) 

X = longitud a lo largo del tubo de tubería de perforación desde la unión de la herramienta, (in) 

D = diámetro externo del tubo de la tubería de perforación, (in) 

DTJ = diámetro externo de la unión de herramientas de la tubería de perforación (in) 

E = módulo de Young, (psi) 

I = momento de inercia del tubo de la tubería de perforación, (in4) 

L = mitad de la longitud del tubo de la tubería de perforación, (in) 

T = carga axial tensil. (lbs) 

Mo = momento de flexión sobre el tubo de la tubería de perforación en la unión de herramientas, (in-lbs) 

So = fuerza de corte en el tubo de la tubería de perforación en la unión de herramientas, (lbs) 

Θ           = ángulo de promedio de inclinación a través del tubo de tubería de perforación, (radianes) 

c = curvatura de la pared del agujero, (in-1)  

Cc         = curvatura crítica de la pared del agujero, (in-1) (curvatura de la pared del agujero requerida para que la mitad del tubo de tubería de perforación justo 

contacte la pared del agujero para una carga tensil axial determinada) 

Wb = peso flotado por longitud de unidad, (lb/in) 

Tomado del artículo. IADC / SPE 87188. Un enfoque de diseño innovador para reducir la fatiga de la sarta de perforación. Tom Hill, P.E., SPE, Sean Ellis, 

SPE, Kang Lee, PhD, SPE, Nicholas Reynolds, SPE,Nanjiu, Zheng, PhD, T H Hill Associates, Inc. 
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CAPITULO 3 IMPLEMENTO DEL BALANCE SCORECARD. 

3.1  Enfoque metodológico. 

Se ha planteado el siguiente enfoque metodológico para el diseño e implantación 

del Balanced Scorecard para el uso de la aplicación de la Ingeniería de Fatiga en 

la Unidad Operativa Comalcalco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2  Traducción de la Estrategia. 

Durante la Fase I (actual) se desarrollarán el mapa estratégico, indicadores, metas 

e iniciativas de la Ingeniería de Fatiga. También se pondrá en marcha el proceso 

de Reuniones de Revisión y Actualización (RAE) de la Estrategia para el uso de la 

Aplicación de la Ingeniería de Fatiga (AIF). 
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3.3  Desafíos Estratégicos identificados. 

 

 Desafíos estratégicos de cara al cliente. 

 

 Ser la mejor opción en perforación, terminación y mantenimiento de pozos, 

Aplicación de la Ingeniería de Fatiga. 

 Trabajar con los activos y buscar sinergias operativas. 

 Reducción de costos. 

 Asumir responsabilidades basados en ética y profesionalismo. 

 Fortalecer el cambio cultural. 

 Desafíos estratégicos internos.  

 

 Planeación y programación de corto, mediano y largo plazo. 

 Trabajo con disciplina operativa. 

 Bajar el índice de accidentabilidad. 

 Implementar el sistema SSPA. 

 Control de Procesos de perforación y mantenimiento. 

 Modelos de contratación eficientes y mejorar procesos licitatorios. 

 Controlar la calidad de los proveedores. 

 Simplificación de la normatividad interna y externa. 

 Estandarización de mejores prácticas en procesos operativos y 

administrativos. 

 Implementación de la metodología VCDSE. 
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3.4  Desafíos Estratégicos identificados. 

 

 Desafíos estratégicos en capital humano, tecnológico y 

organizacional. 

 Mejorar competencias y habilidades del personal. 

 Capacitar, actualizar y certificar al personal operativo. 

 Retener al capital intelectual. 

 Gestionar adecuadamente la tecnología. 

 

 

 

3.5  Mapa Estratégico de la Aplicación de la Ingeniería de Fatiga. 

(Versión 1, Validación Entrevistas Ejecutivas). 
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3.6  Mapa Estratégico de la Aplicación de la Ingeniería de Fatiga. 

(Versión 2, Validación Entrevistas Ejecutivas). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.7  Mapa Estratégico de la Subdirección de la AIF. 

(Versión 3, Validación Entrevistas Ejecutivas). 
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Perfil Normativo de BSC

(porcentaje de indicadores)

Financiera

Clientes      Aprendizaje y Crecimiento

Procesos 
Internos

Kaplan / Norton
Norma de Scorecard Estratégico

Mejores Prácticas LLC
Base de Datos Benchmark

I. Financiera 5 Indicadores (22%)

II. Clientes 5 Indicadores (22%)

III. Procesos Internos 8 - 10 Indicadores (34%)

IV. Aprendizaje y Crecimiento 5 Indicadores (22%)

3.8  Fundamentos de Diseño – Mejores Prácticas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Detalle de las Propuestas de Valor 

 Estrategias Diferenciadoras 
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3.9 Mapa Estratégico de la AIF. 

(Versión 4, Propuesta de la AIF). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.10  Mapa Estratégico de la AIF. 

(Versión 5, Propuesta de la AIF).  
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3.11  Mapa Estratégico de la AIF. 

(Versión 6, Propuesta de la AIF). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.12  Mapa Estratégico de la AIF. 

(Versión 7, Propuesta de la AIF). 
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3.13  INIDICADORES BSC AIF. 
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3.14  INICIATIVAS BSC AIF. 
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CAPÍTULO 4.- ANÁLISIS DE  RESULTADOS MEDIANTE LA 

APLICACIÓN DE LA INGENIERÍA DE FATIGA. 

El Análisis Causa Raíz es una metodología utilizada para identificar las causas 

raíces (físicas, humanas y de sistema) de cualquier tipo de falla o problema, con el 

objeto de determinar el plan para resolver o erradicar su recurrencia. En este caso 

ha sido utilizada para analizar el problema relacionado con las “Operaciones de 

pesca recurrentes en pozo Chaya 1a de la UO Comalcalco”.  

La aplicación de esta metodología esta basada en la “Guía para la Solución de 

Problemas mediante la Metodología de Análisis Causa Raíz (ACR) en PEMEX 

Exploración y Producción”, Clave: 202-64000-GMA-211-0002, año 2007, del 

Sistema de Confiabilidad Operacional; el “Procedimiento para el Análisis e 

Investigación de Incidentes / Accidentes o Fallas Crónicas con la Metodología 

Análisis Causa Raíz  (ACR)”, de la Subdirección de Seguridad Industrial, 

Protección Ambiental y Calidad, Clave: PG-SS-TG-001-2007, año 2007; y la “Guía 

Técnica para la Investigación y Análisis Causa Raíz de los incidentes y/o 

accidentes SSPA”, Clave: 800/16000/DCO/GT/043/10, año 2010. 

4.1  Análisis causa raíz primer pez a 1234 m, Pozo Exploratorio Chaya 1 A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Reporte oficial de PEMEX (pimer pez). 
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4.1.1  Fractura de piñón del estabilizador sobre el Drill Collar Monel. 

4.1.1.1  Falla en el material del estabilizador. 

4.1.1.1.1  Evidencias  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Se describe los componentes de la sarta de perforación para efectuar la perforación con agujero de 17 1/2” y la 

ampliación a 14 1/2” x 17 ½”, así como la litología a perforada.(pimer pez). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Se describe los componentes del pescado en la sarta de perforación para efectuar la perforación físicamente salió 

a superficie sarta hasta estabilizador observándose degollamiento de dicha caja, quedando como longitud de pez 12.30 m.  

Comprendidos desde la barrena 17 ½” hasta  el drill collar monel con mwd 9 ½” . 
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Figura 4. Piñón fracturado del estabilizador de 9 ½” x 17 ½” x 3” (pimer pez). 

 

4.1.1.2  Desbalance en conexión Drill Collar Estabilizador (BSR). 

4.1.1.2.1 Evidencias. 

 La razón de resistencia a la flexión es la rigidez relativa de la caja con 

respecto al perno de una conexión dada. 

 Describe  el balance entre dos miembros de una conexión y cómo es 

probable que se comporten en ambiente cíclico de rotación. 

(Artículo tomado del programa de entrenamiento acelerado para supervisores 

“Diseño de Sartas de Perforación y de Herramientas de Fondo” Cia 

Schulumberger). 

Muchas conexiones de Drill Collar que fallan son el resultado de esfuerzos 

laterales como de esfuerzos torsionales. El Instituto Americano del Petróleo define 

BSR  como lo siguiente: 

 

 

Donde: 

BSR= Fuerza de radio lateral. 

D= Diámetro fuera de piñón y caja. 

d= Diámetro interior del agujero. 

b= Diámetro de caja y piñón. 

R= Diámetro de piñón en pulgadas del exterior. 
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 Se dice que una conexión esta balanceada si la razón de resistencia a la 

flexión es de 2.5. 

 Cuando la razón de resistencia a la flexión es superior se tienden a ver 

fallas en las cajas. 

 Sin embargo la experiencia en campo ha demostrado que: 

 Un Drill Collar de perforación de 8” que tiene una resistencia a la flexión de 

2.5 normalmente falla en la caja. 

 Un Drill Collar de perforación de 4 ¾” que tiene una razón  de resistencia  a  

la flexión tan baja como 1.8 muy rara vez falla en la caja. 

 

 

 

 

                               

 

                                            Figura 5. Razón de Rigidez 

 

4.1.1.3  Desgaste en rosca de piñón del estabilizador 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 Tabla 1. Muestra el reporte de inspección del estabilizador por Tubocospe. 
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4.1.1.4  Torque inadecuado en junta del estabilizador. 

4.1.1.4.1  Evidencias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Muestra el torque adecuado para cada junta de Drill Collar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. Muestra el torque adecuado para cada junta de Drill Collar. 
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Figura 6. Pruebas realizadas al equipo ezy torque corroborando apriete adecuado considerando dos equipo de medición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4. Reporte siop del día 19/05/2011 del equipo pm-305. 
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4.1.1.5  Mala calidad del acero del estabilizador. 

4.1.1.5.1  Evidencias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Se muestra que la calidad del acero concuerda con el certificado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Reporte de dureza donde se comprueba que no existe mala calidad en el acero. 
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4.1.1.6  Alta vibración lateral en Sarta de Perforación. (Ingeniería de Fatiga). 

4.1.1.6.1  Evidencias. 

Sacudir, Golpear y Doblar. 

La vibración en la sarta de perforación puede ser dividido dentro de tres tipos o 

modos: axial, torsional y transversal. La vibración axial causa que la barrena salte 

periódicamente y que la perforación no sea eficiente, lo cual conduce a que la 

barrena sea dañada de igual manera que la sarta de perforación, esto incrementa 

el tiempo durante la perforación y puede ser detectado en superficie. 

Las vibraciones torsionales causan agujeros inestables además de que fatigan las 

conexiones de los Drill Collar, daña la barrena haciendo que la perforación sea 

lenta. 

La más reconocible manifestación de vibración torsional es el stick-slip 

(deslizamiento). Las altas velocidades durante la fase de deslizar también es uno 

de los tres tipos: vibración transversal. Sin embargo los análisis de vibración 

transversal no pueden tener modelos harmónicos. Esto es importante porque en el 

pasado se creía que los cambios finos en la sarta de perforación variaban el radio  

de rotación (revoluciones por minuto) y que el peso sobre barrena ocasionaba 

vibraciones transversales que han estado iniciadas en el agujero. Estudios hechos 

por la empresa Anadrill revela que una de las muchas vibraciones comienza con el 

cambio fino de los parámetros de perforación. 

Tomado del artículo: Putting a Damper on Drilling’s Bad Vibrations. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Fenómenos asociados al movimiento de atascamiento-deslizamiento de la barrena: velocidades en la parte 

superior de la sarta y en la barrena, junto con el esfuerzo de torsión. 

Tomado del artículo: vibraciones mecánicas en una sarta de perforación: problemas de control. 
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Figura 10. Vibraciones mecánicas en una sarta de perforación. Consecuencias de las mismas. 

 

Conexiones de los Drill Collars. 

Las conexiones de la tubería de perforación no tienen características de liberación 

de esfuerzo puesto que el cuerpo flexible se dobla fácilmente y absorbe la mayor 

parte del esfuerzo de doblamiento que se aplica. 

Por lo tanto las conexiones de la tubería de perforación están sujetas a menos 

doblamiento que el cuerpo de la misma. 

En cambio los Drill Collar y otros componentes de la herramienta de fondo son 

mucho más rígidos que la tubería de perforación y en ellos gran parte de los 

esfuerzos por doblamiento se transfieren a las conexiones. Estos esfuerzos por 

doblamiento pueden causar falla por fatiga en las conexiones. 

 

4.1.1.6.2  Uso de parámetros inadecuado durante la perforación. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Parámetros de Perforación. La profundidad de 1225 m se observa vibración. 
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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 (aparejo de fondo). De la 

formación perforada y en gran medida de la elección de los parámetros de 

perforación sobre todo el peso en la barrena (WOB) y la velocidad rotacional de la 

sarta y de la barrena. La aplicación de técnicas de análisis dinámico y de control 

en un sistema de perforación puede llevar a conclusiones que permitan la 

propuesta de estrategias y recomendaciones de operación para el perforador. 

Reducción de las oscilaciones de atascamiento-deslizamiento. El modelo 

resultante de la sarta considerando el control definido por la acción de control PID 

se representa en la Figura 9. Este modelo, aunque es simplificado, captura los 

fenómenos más relevantes del comportamiento torsional de la sarta, 

principalmente, la aparición de las oscilaciones de atascamiento-deslizamiento 

dependiendo de determinadas condiciones de operación, dadas por los valores de 

la velocidad en la parte superior de la sarta Ω y  el peso sobre barrena. 

El incremento de Ω y el descenso del peso sobre barrena hace que dichas 

oscilaciones desaparecen esto queda reflejado en la Figura 9, se puede asegurar 

un rango de valores de Ω y de peso para los que aseguremos que el estado 

estacionario del sistema es un punto de equilibrio localmente asintóticamente 

estable. 

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 peso sobre barrena,  o la modificación de las 

características de los lodos de perforación. 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. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Simulaciones del modelo para soluciones de atascamiento-deslizamiento. 

Tomado del artículo: vibraciones mecánicas en una sarta de perforación: problemas de control. 
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4.1.1.6.2  Diferente tipo de formación en ampliador y barrenas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Se observa la litología la cual se perforó durante el primer pez, detectando posición de barrena y ampliador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Se observa la litología la cual se perforó durante el primer pez, detectando posición de barrena y ampliador. 
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Efectos de litología sobre la vibración. En este ejemplo, se observa vibración 

torsional y transversal que existen en ciertos puntos de la formación. Se observa 

que a 358 m, que es donde está la barrena y el estabilizador se encuentra en 

areniscas, lo cual provoca la vibración en la sarta de perforación. Esta vibración 

desaparece cuando se cambia de formación a una menos agresiva como la lutita a 

386 m. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Se observa como los distintos cambios litológicos crean vibraciones en diferentes puntos de la sarta de 

perforación principalmente entre barrena y ampliador, ocasionando el rompimiento de la misma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Propuesta técnica del ampliador en el cual se explica que solo se debe trabajar en 100% lutita. 
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Figura 17. Artículo del ampliador el cual explica las condiciones de trabajo en formación dura y blanda. 

 

El peor escenario viene cuando la barrena está en una formación blanda y el 

ampliador está en una formación dura. Aquí, el peso que más se aplica esta 

siendo tomado por el ampliador, y esto genera un mayor torque en el mismo. La 

vibración lateral es evidente en el ampliador. Adicionalmente el torque incrementa 

en el ampliador cuando inicia el fenómeno de deslizamiento-atascamiento. La 

barrena tiene muy poco peso aplicado, ocasionando que prácticamente la barrena 

este en el aire en algunos casos, un escenario el cual nos dice que de acuerdo a 

la profundidad de corte y asociado con la formación incrementa el riesgo de dejar 

un pez.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Fotografía del ampliador, donde se observa daño por contacto de metal. 
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Figura 19. Fotografía del estabilizador, donde se  observa daño por contacto de metal. 

 

4.1.1.6.3  Arreglo inadecuado de la sarta de perforación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Tomado  del Programa de Entrenamiento Acelerado para Supervisores “Diseño de Sartas de Perforación y de 

Herramientas de Fondo”. Cia. Schlumberger . 
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Estabilizadores. 

Razones para usar estabilizadores: 

1.- Se usan como el método fundamental para controlar el comportamiento 

direccional de la mayoría de las herramientas de fondo. 

2.- Ayudan a concentrar el peso de la herramienta de fondo sobre la barrena. 

3.- Reducen al mínimo el doblamiento y las vibraciones que causan el desgaste de 

los acoples y dañan los componentes de la herramienta de fondo tales como los 

MWDs. 

4.- Reducen el torque de perforación al evitar que haya contacto del Drill Collar 

con las paredes del pozo y los mantiene concéntricos dentro del agujero. 

5.- Ayudan a evitar el que la tubería se pegue por presión diferencial y también la 

formación de asientos de llave. 

 

4.1.2  Árbol Lógico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esquema 1. Esquema final del análisis causa raíz primer pez, 1234 m. 
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Esquema 2. Esquema final del análisis causa raíz primer pez, 1234 m. Conclusión por alta vibración. 

 

4.2  Análisis causa raíz segundo pez a 1272 m, Pozo Exploratorio Chaya 1 A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Reporte oficial de PEMEX segundo pez. 
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Sarta # 3 ETAPA DE 17 1/2" X 19 1/2" CON AMPLIADOR CONCENTRICO Y BARRENA PILOTO DE 17 1/2“ 
EQUIPADA CON MWD

LONGUITUD Y 

DISTRIBUCION

DEL PEZ

BNA. PDC 17 ½”  0.4 M

DOBLE CAJA LISO 9 ½” 2.13 M 

UBHO 9 ½” R   0.93 M 

ESTABILIZADOR 9 ½” X 17 ½” INTEGRAL  2.3 M 

13.69 M

DC MONEL CON MWD 9 ½”  7.92 M

 

4.2.1  Fractura y Lavado del piñón de sustituto. 

4.2.1.1  Falla en el material del sustituto. 

4.2.1.1.1  Evidencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Se describe los componentes de la sarta de perforación para efectuar la perforación con agujero de 17 1/2” y la 

ampliación a 14 1/2” x 17 ½”, así como la litología a perforada.(segundo pez). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23.  Se describe los componentes del pescado en la sarta de perforación para efectuar la perforación físicamente 

salió a superficie sarta hasta estabilizador observándose degollamiento de dicha caja, quedando como longitud de pez 

13.69 m.  Comprendidos desde la barrena 17 ½” hasta  el drill collar monel con mwd 9 ½” . 
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Figura 24. Piñón fracturado de sustituto vcp 9 1/2“ (2do. pez) 

 

4.2.1.2  Desbalance en conexión Drill Collar Estabilizador (BSR). 

1.-  Uso de sustituto de desgaste en piñón. 

2.- No se consideró condiciones severas de operación. 

3.- No se realizó inspección luego de ser utilizado en condiciones severas. 

4.- Falla en los estándares de trabajo. 

 

4.2.1.3  Alta vibración lateral en Sarta de Perforación. (Ingeniería de fatiga). 

4.2.1.3.1  Evidencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Se observa la litología la cual se perforó durante el segundo pez, detectando posición de barrena y ampliador. 
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NOTA: 

De acuerdo a la evidencia presentada y tomando en cuenta las condiciones de 

este segundo pescado y que solo estuvo 38 m debajo del primer pez con las 

mismos condiciones litológicas se determinó, que fue a causa de las altas 

vibraciones laterales durante la perforación. 

4.2.2  Árbol Lógico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esquema 3. Esquema final del análisis causa raíz segundo pez, 1272 m. Conclusión por alta vibración. 

 

4.3  Análisis causa raíz tercer pez a 1397 m, Pozo Exploratorio Chaya 1 A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Reporte oficial de PEMEX tercer pez. 
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4.3.1  Fractura del Piñón Doble. 

4.3.1.1  Falla en material Transmiter Sub. 

4.3.1.1.1  Evidencias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Se describe los componentes de la sarta de perforación para efectuar la perforación con agujero de 17 1/2” y la 

ampliación a 14 1/2” x 17 ½”, así como la litología a perforada.(tercer pez). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Se observa la litología la cual se perforó durante el tercer pez, detectando posición de barrena y ampliador. 
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4.3.1.2  Alta vibración lateral en Sarta de Perforación. (Ingeniería de Fatiga). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Parámetros de vibración en la sarta de perforación. 

 

En la figura 29 se inicia el registro de vibración axial y lateral en tiempo real en 

agujero descubierto, con herramienta de Drill Collar de 9 ½”, barrena de 17 ½” y 

ampliador concéntrico de 17 ½” a 19 ½” a 1272 m. Se observa también un alto 

torque de 500/750 amperes, provocando con esto vibración lateral. A la 

profundidad de 1325 cambió de parámetros de perforación pero se mantenía la 

vibración. Se observa que la vibración varía por los altos torques debido a que no 

se mantiene estable, ya que la formación esta intercalada (arenas-lutitas). 

 

4.3.2  Árbol Lógico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esquema 3. Esquema final del análisis causa raíz tercer pez, 1397 m. Conclusión por alta vibración 
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4.4  Análisis causa raíz cuarto pez a 1885 m, Pozo Exploratorio Chaya 1 A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 30. Reporte oficial de PEMEX cuarto pez. 

 

4.4.1  Fractura de caja del primer Drill Collar. 

4.4.1.1  Falla en el material del Drill Collar. 

4.4.1.1.1  Evidencias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Figura 31. Drill collar 9 ½”  fracturado en su caja (4to. pez). 
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4.4.1.2  Desbalance en Conexión de Drill Collar. 

 

 

 

 

 

 

             Figura 32. Cálculo de rigidez del Drill Collar. Verifique en primer pez cálculo de BSR. 

 

4.4.1.3  Torque inadecuado en junta de Drill Collar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Prueba de medición de torque en conexión dc 9 ½” con caja fracturada 
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Figura 34. En estas válvulas se observa que la conexión aflojó a las 95,0000 lb-ft. Pruebas efectuadas en campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Muestra el torque recomendado para conexión Drill Collar. 
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4.4.1.4  Mala calidad del acero de Drill Collar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Imagen del Drill Collar con el pin degollado. También se muestra el grado de dureza del material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Dureza del Drill Collar tomado de American Petroleum Institute. 
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4.4.1.5  Alta vibración en la Sarta de Perforación. (Ingeniería de Fatiga). 

4.4.1.5.1  Evidencias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Se observa la litología la cual se perforó durante el tercer pez, detectando posición de barrena y ampliador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Se observa como los distintos cambios litológicos crean vibraciones en diferentes puntos de la sarta de 

perforación principalmente entre barrena y ampliador, ocasionando el rompimiento de la misma. 
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Figura 40. Se observa que en la carga al gancho tiene un peso excesivo al cual debería de tener. El  galonaje de trabajo es 

el adecuado de acuerdo al diámetro de la barrena y el ampliador. La presión de bombas tiene una disminución indicando el 

probable rompimiento de la sarta de perforación. El torque incrementa de 600 a 650 amperes lo cual demuestra un torque 

demasiado alta para la profundidad de perforación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Se observa en forma de números los datos obtenidos a través de las gráficas de carga al cancho, galonaje, 

presión de bombas y torque. 
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4.4.1.2  Árbol Lógico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esquema 4. Esquema final del análisis causa raíz tercer pez, 1397 m. Conclusión por alta vibración 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esquema 5. Esquema final del análisis causa raíz tercer pez, 1397 m. Conclusión por alta vibración 
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Causas Raíces Físicas:  

• Alta vibración torsional en aparejo de fondo. 

• Desbalance en conexión de sustituto y ampliador (BSR). 

Causas Raíces Humanas:    

• Uso de parámetros de perforación inadecuados por evaluación inadecuada 

de condiciones operacionales. 

• Arreglo inadecuado del aparejo de fondo por evaluación inadecuada de 

condiciones operacionales. 

• Uso de sustituto sin considerar condiciones severas de operación previa. 

• No se realizo inspección ni END al sustituto luego de operación en 

condiciones severas. 

Causas Raíces Sistema: 

• Falla en la revisión de seguridad / peligros y riesgos. 

• Falla en los estándares de trabajo. 

 

4.5  Pozo Exploratorio Bricol 2DL, Aplicación de la Ingeniería de Fatiga. 

Un número de aplicaciones en México son documentadas donde esta herramienta 

de ampliación excéntrica ha sido utilizada en diferentes campos y en diferentes 

condiciones. La ampliación del agujero disminuye la vibración y los daños 

mecánicos a la herramienta y barrena piloto, siempre y cuando se perfore la 

misma litología. La sarta de perforación con ampliador excéntrico fue introducida 

para reducir la vibración y extender la vida del BHA. En algunas aplicaciones el 

ampliador fue ocupado específicamente en el diseño de la sarta de perforación 

para distribuir los daños de las vibraciones armónicas. Para afinar los parámetros 

recomendados se utilizó el software de análisis de elementos finitos que fue 

utilizado para el comportamiento de modelos armónicos de la sarta de perforación. 

Cabe mencionar que en el proyecto de este pozo en todas las secciones se aplico 

la Ingeniería de Fatiga. 

La introducción de esta herramienta excéntrica en México fue el resultado para 

disminuir la vibración y extender la perforación y por lo tanto la vida de la barrena. 
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El Pozo Exploratorio Bricol 2DL fue perforado en México en la unidad operativa 

comalcalco  en el estado de Tabasco, en el sureste del Golfo de México. Las 

formaciones consistentes de conglomerados, arenas, dolomías duras, areniscas, 

lutitas, las cuales se perforó con el ampliador excéntrico, donde en la  figura 39 sé 

muestra el master log, de la litología perforada. Esto provee múltiples cambios 

para la ampliación del agujero, con  excesivas vibraciones laterales causando 

daños severos y prematuras fallas en la barrena. 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 42. Localización del Pozo Exploratorio Bricol 2DL, mostrando los pozos de correlación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43. Localización del Pozo Exploratorio Bricol 2DL. Se encuentra ubicado en la Región Sur de México en el estado de 

Tabasco, perteneciente al municipio de Comalcalco. 

La corrida de este pozo utilizó una barrena piloto de 10 5/8” y el ampliador 

excéntrico de 14 ½” x 17 ½”. El plan para la ampliación en esta sección del pozo 

fue perforar y ampliar simultáneamente. Figura 44. 
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Figura 44. Se describe los componentes de la sarta de perforación para efectuar la perforación con agujero piloto de 10 5/8” 

y la ampliación a 14 1/2” x 17 ½”, así como la litología a perforada. 

 

En esta primera corrida se perforaron 1900 metros con ROP promedio de 11.7 

metros por hora, una cantidad significante de vibraciones laterales y torsionales 

donde fueron detectadas  desde el principio de la perforación con la ayuda de los 

sensores de vibración colocados en la sarta de perforación, donde fueron 

ajustados los parámetros de perforación mitigando las vibraciones con éxito. La 

aplicación de la Ingeniería de Fatiga en esta sección fue el resultado de ahorro en 

tiempo y dinero, ya que al término de esta sección no hubo pescados. La barrena 

piloto al terminar de perforar no mostró daños severos en la estructura de corte. La 

ampliadora excéntrica se observó un desgaste normal. Los estabilizadores se  

observaron desgastados en 1/8”. 

En la corrida siguiente, se utilizó una barrena y ampliador excéntrico nuevo y con 

el uso del vibrascope se mitigó la vibración. La operación fue suspendida por 

llegar al asentamiento de la tubería de revestimiento de 13 3/8” en la zona de alta 

presión. 

 

 

 

 

 

 

Figura 45. Master Log Pozo Exploratorio Bricol 2DL. Describe la litología perforada. 
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Figura 46. Con la barrena excéntrica se efectúo un record único a nivel mundial, donde se obtuvo un ahorro significativo en 

tiempo y costo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47. Se muestra un comparativo en días con los pozos de correlación, donde se obtuvo un ahorro de 4 días durante la 

ampliación minimizando las vibraciones axiales, laterales y torsionales. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48. Se muestra un comparativo en ROP con los pozos de correlación, tanto con barrenas pdc y tricónicas donde 

BRICOL 2DL obtuvo un ROP de 11.7 metros por hora. 
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Figura 49. Se muestra un comparativo en ROP  promedio con los pozos de correlación,  donde BRICOL 2DL obtuvo un 

ROP de 11.7 metros por hora. 

 

4.5.1 Software dinámico para el diseño de sarta (vibrascope). 

El vibrascope fue empleado para hacer análisis previo a los pozos, y dar mejor 

resultado al aplicar la Ingeniería de Fatiga, referente al BHA, y la sarta de 

perforación. Este software utiliza análisis de elementos finitos (FEA), para modelar 

los movimientos dinámicos de la sarta de perforación e identificar combinaciones 

en condiciones de operación y parámetros  de perforación que  resultan ser fuerza 

axial, lateral y vibración torsional mientras se perfora. Este software entrega una 

recomendación de parámetros de perforación basados en una aproximación 

científica que minimiza el riesgo de vibración en la sarta de perforación. 

Para la primera corrida, este análisis fue usado para modelar el diseño de la sarta 

de perforación con el ampliador excéntrico, para tratar de minimizar la vibración. 

Durante la corrida de todos los parámetros de perforación del Pozo Exploratorio 

Bricol 2 DL fueron controlados por el Ingeniero de Pozo. En una corrida posterior 

cuando se compararon los parámetros recomendados nuevamente con los datos 

actuales, se pudo observar que la sarta de perforación trabajó bajo condiciones 

críticas de resonancia lateral, los cuales están potencialmente contribuidas al daño 

del RSS (sistema rotatorio) y ESR (ampliador excéntrico). El peso sobre barrena 

mínimo recomendado  fue de 5 toneladas para el subreamer, propiamente dentro 

del agujero piloto y para centralizar el agujero. El peso real utilizado fue de 1 a 3 

toneladas los cuales estuvo por debajo de los niveles recomendados porque el 

pozo estuvo perdiendo verticalidad. 

También este software tiene las ventajas de predecir, que de acuerdo a la 

profundidad donde se perfore que numero de RPM (revoluciones por minuto) hay 

que trabajar para minimizar las vibraciones laterales, axiales y torsionales. 
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Figura 50. Se muestran  los parámetros obtenidos por el vibrascope, con el peso sobre barrena y las RPM en primera 

corrida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51. Se muestran  los parámetros obtenidos por el vibrascope, con el peso sobre barrena y las RPM, en segunda y 

tercera corrida. 

 

4.5.2 Sensores de vibración. 

Los sensores de vibración son añadidos como estándar a todas las nuevas y 

reformadas herramientas de medición en tiempo real. Con ello se asegura que al 

aplicar la Ingeniería de Fatiga asegura el éxito de la perforación. Ellas consisten 

de 2 acelerómetros de estado sólido, ortogonalmente montado en la x (lateral) y z 

(axial), ejes del MWD o PWD en la tarjeta electrónica. La tarjeta electrónica 

monitorea los niveles de impacto medidos por los acelerómetros sobre periodos 

consecutivos de 16 segundos y categorizar el nivel de corriente como ser bajo, 

(seguro) moderado (advertencia) o alto (los daños que resultan) para ambos ejes y 

lecturas laterales. Normalmente la herramienta solo transmitirá lecturas  a la 
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superficie si las últimas 2 condiciones están presentes por medio de un solo pulso 

al final de cada transmisión dinámica. El dato es presentado gráficamente al 

ingeniero de pozo en la pantalla del piso de perforación, permitiéndole monitorear 

la condición y apropiar cambios para los parámetros de la perforación. 

Estableciendo seguridad, golpe y vibración de libre perforación ayuda a optimizar 

la tasa de perforación y prevenir daños a la sarta de perforación y herramientas de 

perforación. 

En la etapa de la perforación de 12 ¼” se construyó direccionalmente tipo “J” con 

ángulo máximo de 38°, con una severidad de 1.5° cada 30 metros, con un 

desplazamiento de 1651 metros en azimut 38.18° con un inicio de desviación de 

3100 m. Se muestra en la figura 46. 

Durante la perforación en 12 ¼” se efectúo con un sistema direccional rotatorio 

(RSS), y una sarta de perforación direccional donde se aplicó la Ingeniería de 

Fatiga para construir y levantar ángulo, donde en la sarta de perforación se colocó 

los sensores de vibración para controlar la y mitigar la vibración. También se hizo 

uso del vibrascope en los que se pudo hacer análisis en tiempo real para 

monitorear los parámetros de vibración. La Ingeniería de fatiga trajo como 

resultado en esta sección nuevamente cero pescados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52. Presenta el análisis direccional del Pozo Exploratorio Bricol 2DL. 
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Figura 53. Se observa los gradientes de poro y fractura en la formación perforada, donde se demuestra las intercalaciones 

de lutita y arenisca. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54. Con la barrena pdc convencional de 12 ¼” y sarta rotatoria se obtuvo un ahorro significativo en tiempo y costo. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55. Con el uso de los sensores de vibración se detectó oportunamente las vibraciones torsionales generadas por el 

peso sobre barrena y las RPM. 



                                                                                     Ingeniería de Fatiga 
 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 56. Se muestra en  la figura del lado izquierdo el ROP promedio obtenido durante la etapa de 12 ¼”, asi como el 

peso sobre barrena (WOB) y el torque generado. Del lado derecho se observa el gasto con el que se trabajó. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57. Se observa el WOB generado con el numero de RPM y las vibraciones generadas a causa de estos parámetros, 

donde con el uso del vibrascope y sensores de vibración se minimizo la vibración. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58. Se muestra la influencia generada en base al uso adecuado de las RPM para minimizar las vibraciones laterales 

y torsionales generadas en la sarta de perforación. 
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Figura 59. Se muestra la influencia generada en base al uso adecuado del WOB para minimizar las vibraciones laterales y 

torsionales generadas en la sarta de perforación. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60. Se observan las vibraciones máximas laterales, donde solo hubo vibraciones bajas y moderadas en la barrena 

pdc de 12 ¼” y en la herramienta de drill collars de 8” generadas en la sarta de perforación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61. Se observan las vibraciones máximas laterales, en la barrena pdc de 12 ¼” y en la herramienta de drill collars de 

8”  de color morada, detectando mínimas vibraciones generadas en la sarta de perforación. 
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Figura 62. Se observan las severidades torsionales, en la barrena pdc de 12 ¼” y en la herramienta de drill collars de 8”  de 

color morada, detectando mínimas vibraciones generadas en la sarta de perforación. 

 

 

 

 

 

 

Figura 63. Se muestran  las vibraciones laterales y  torsionales, en base al número de RPM  donde se originaron 

movimientos armónicos naturales laterales generados en la sarta de perforación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 64. Se describe los componentes de la sarta de perforación donde se muestra el RSS y el PWD, este último contiene 

integrado el sensor de vibración. 
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Figura 65. Master Log. Pozo Exploratorio Bricol 2DL, sección de  12 ¼”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66. Se muestran los picos de vibración generado detectados por el sensor de vibración dentro de la sarta de 

perforación, el cual se observa vibraciones medias como máxima vibración. 

 

En la etapa de 8 ½”, se perforó con la aplicación de la Ingeniería de Fatiga donde 

se desarrolló con éxito durante toda la sección al no tener presencia de pescados. 

Se perforó con barrena pdc convencional en una primera corrida y con el uso de la 

sarta rotatoria RSS para mantener ángulo y rumbo y el uso del PWD con la 

integración del sensor de vibración para seguir monitoreando las vibraciones ya 

que en esta sección se encuentra la formación más dura llamada pedernal en la 

formación que tiene por nombre Cretácico Superior Agua Nueva (KSAN) hasta el 

asentamiento del liner de 7” en la cima de formación Jurássico Superior 

Kimmeridiagno a la profundidad de 6235 m, donde se perforó litología de 100 % 

dolomía. Cabe mencionar que durante el KSAN, se detectó vibraciones altas 

continuas como las torsionales, laterales y axiales, donde en la segunda corrida se 

detuvo la perforación por quedar fuera de servicio el sistema rotatorio debido a las 

altas vibraciones provocadas por formación perforada, donde también se cambió 
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TIEMPO PROGRAMADO TIEMPO REAL AHORRO 

29 DIAS 19  DIAS 10 DIAS

COSTO PROGRAMADO COSTO REAL AHORRO 

$ 24, 594, 772.29 $ 21, 236, 466.84 $ 8,358,305.45

la barrena por una de diseño especial en una tercera corrida llegando hasta la 

profundidad programada. En la figura 66 se muestra el sensor de vibración donde 

se detectaron las mas alta vibraciones, donde al observar esto se cambiaron los 

parámetros de perforación para mejor el avance del ROP pero sobretodo para 

tratar de mitigar las vibraciones. El KSAN apareció a la profundidad de 5700 

metros y solo tuvo un espesor de 60 metros, pero lo importante fue que en un solo 

viaje se atravesó todo el pedernal, cuando se tenía previsto 3 viajes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 67. Se describen los componentes de la sarta de perforación en la sección de 8 ½” con un sistema rotatorio y 

barrena pdc de 8 ½” y el PWD donde viene integrado el sensor  de vibración. 

 

 

 

 

Figura 68. En esta tabla comparativa se describe el ahorro en tiempo y costo en la sección de 8 ½”. 

 

En la sección de 5 7/8 la cual se perforó con barrena pdc convencional y sarta 

empacada sin equipo direccional, esto debido a las altas temperaturas que 

presenta el Pozo Bricol 2DL 164º C, ya que los sistemas de medición y sensores 

de vibración no soportan las altas temperaturas, ni dinámicas, ni mucho menos la 

temperatura estática. Por tal motivo no se tiene registrado las vibraciones 

generadas en esta etapa, sin embargo se aplico la ingeniería de fatiga en la sarta 

de perforación a todo lo que fue el BHA, dando como resultado una perforación 
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TIEMPO PROGRAMADO TIEMPO REAL AHORRO 

29 DIAS 19  DIAS 10 DIAS

COSTO PROGRAMADO COSTO REAL AHORRO 

$ 24, 594, 772.29 $ 21, 236, 466.84 $ 8,358,305.453

CANT. DESCRIPCION
D.E. 
(PG)

D.I. 
(PG)

LONG.
(M)

LONG. 
ACUM. (M)

1 Barrena 5.875 0.25

1 Doble caja estabilizador 4.750 2.250 0.50 0.75

1 VCP 4.750 2.000 0.30 1.05

1 Drill Collar corto 4.750 2.250 5.00 6.05

1 Stabilizer - Blade 5.875" 4.750 2.250 0.50 6.55

1 Drill Collar normal 4.750 2.250 9.00 15.55

1 Stabilizer - Blade 5.875" 4.750 2.250 0.50 16.05

15 Drill Collar 4.750 2.250 138.00 154.05

1 Martillo 4.750 1.875 9.68 163.73

1 HWDP 26.00# 3.500 2.063 109.38 273.11

1 Xover - 3.500 1.500 0.50 273.61

108 ling Tubería de Perfotación 12.95# HD533 3.500 2.750 3024.65 3298.26

35 ling Tuberia de Perforación 14# - X95 3.868 3.348 989.57 4287.83

75 ling Tuberia de Perforación 14# - G105 - 3.868 3.348 to surface

PROF. INICIAL (M) / 

PROF. FINAL (M):
6238-6745 M

METROS PERFORADOS 510 M

HORAS ROTACION NO

ROP PROMEDIO 

(MIN/M)
5.5

CONDICIONES DE 

OPERACIÓN

PSB: 5-6 TON  RPM:110

TORQUE:500-600 AMPS

Q: 160 GPM; P:3900 PSI

FORMACION JSK

DIAMETRO BARRENA 5.75”

TIPO PDC (DSR713) 

MARCA REED HYCALOG

NUM. ALETAS /DIAM. CORTADORES 7 ALETAS, CORTADORES. 13 mm

TOBERAS 3)22  y  3)10

AREA DE FLUJO 1.34

DESGASTE IADC

DESGASTE ESTABILIZADORES

DIRECCIONAL INICIO 3500

DIRECCIONAL FINAL ANG 36.05° Y AZIMUT 38.05°

LITOLOGIA MUDSTONE

5 7/8" DSR713M-A3

exitosa sin pescados. Sin embargo en esta sección no se dejó de aplicar la 

Ingeniería de Fatiga en la sarta de perforación lo cual al término de la perforación 

no presentó pescados. 

Profundidad  original programada  6642 md  (6215 mv),  se perforaron 158 m 

adicionales a la etapa de 5 7/8”, (6800 m) tuvo un ahorro de 10 días. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 69. Se describen los componentes de la sarta de perforación en la sección de 5 7/8” con una sarta empacada 

estabilizada aplicando la Ingeniería de Fatiga. 

 

 

 

 

 

 

Figura 70. En esta tabla comparativa se describe el ahorro en tiempo y costo en la sección de 5 7/8”. 
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4.6 Nuevo modelo de Sarta de Perforación aplicando la Ingeniería de Fatiga. 
 
 
Las vibraciones mecánicas presentes en las sartas de perforación tienen gran 
influencia en el rendimiento de la perforación de pozos petroleros. Éstas se  
clasifican como ya lo hemos visto anteriormente en tres tipos según su dirección: 
axial, torsional y lateral o transversal; ésta última es la responsable en la mayoría 
de los casos, de las fallas en las herramientas y componentes del ensamblaje de 
fondo. Dentro de una metodología integrada de control de vibraciones, el modelaje 
y simulación de las sartas de perforación constituye una actividad fundamental en 
la fase de análisis y planificación de los programas de perforación de los pozos. 
 
Por lo que se ha detectado la importancia de la misma, para lograr el incremento 
del rendimiento en el proceso de perforación. En este estudio, se presentan los 
fundamentos teóricos y la metodología de modelaje mediante el método de 
elementos finitos, para obtener como producto un programa computacional que 
permite simular las condiciones dinámicas de la sarta de perforación cuando se 
encuentra en operación. De esta manera se podrán conocer las frecuencias y los 
modos de vibración transversales a las cuales está sometido el Ensamblaje de 
Fondo (BHA) de la Sarta de Perforación, para así evitar el efecto de resonancia y 
hacer más efectivo el proceso si la formación es dura, se generan frecuencias 
debido al impacto de los dientes o insertos de la barrena. 
 
En el caso de una barrena tricónica se pueden esperar por ejemplo, frecuencias 
de 3xRPM. Otras fuentes potenciales de excitación la constituyen las bombas de 
lodo y los estabilizadores. Un estabilizador con 4 aletas rectas por ejemplo, puede 
generar una señal con frecuencias de 4xRPM. 
 
 
4.6.1  Vibraciones transversales de la sarta. 
 
Las frecuencias resonantes transversales dependen principalmente de las 
dimensiones y rigidez de los elementos de la sarta, de la ubicación y holgura de 
los estabilizadores, del peso aplicado sobre la mecha y de la inclinación del hoyo. 
Este último parámetro es de suma importancia, ya que es uno de los factores que 
determina el punto en el cual la tubería por encima del último estabilizador hace 
contacto con las paredes del hoyo, estableciendo efectivamente la longitud del 
sistema vibratorio transversal. Por este motivo, la vibración transversal no se 
puede apreciar en la superficie, a menos que se acople con los modos axiales y 
torsionales. 
 
4.6.2  Descripción general del modelo. 
 
Para obtener la información requerida sobre el comportamiento del sistema, se 
utiliza el Método de Elementos Finitos (MEF), de amplia aceptación para la 
solución numérica de problemas de ingeniería, particularmente en el área de 
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elasticidad tanto estática como dinámica. El comportamiento de la sarta de 
perforación se analiza en un plano longitudinal que contiene al sistema (Figura 
71), fijándose las condiciones de contorno en el tope, fondo y puntos de contacto 
entre la sarta-hoyo, y se divide en tres problemas desacoplados entre si: 
vibraciones transversales, axiales y torsionales. El objetivo del presente análisis 
numérico del sistema es determinar los modos y frecuencias de vibración 
transversales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 71. Configuración de la sarta de perforación donde se muestran los problemas de vibración. 

 
4.6.3 Análisis dinámico transversal. 
 
De los tres tipos de análisis, el caso más complejo es el de vibraciones 
transversales. Esto es debido a que las condiciones de contorno no están 
predeterminadas antes de obtener la solución, dado que los puntos de contacto de 
la sarta con el hoyo, debido a las fuerzas estáticas aplicadas, determinarán las 
condiciones de contorno, pero estos puntos a su vez no se conocen hasta que se 
realiza un análisis no lineal geométrico estático en el rango elástico lineal del 
modelo. Por lo tanto, antes de efectuar el análisis dinámico transversal, es 
necesario efectuar un análisis estático para determinar la forma deformada de la 
sarta, con lo que se obtienen los puntos de contacto entre sarta y agujero que se 
usarán como condiciones de contorno en el análisis dinámico transversal. 
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4.6.4  Análisis estático. 
 
En el análisis estático se busca obtener la forma deformada de la sarta debido a 
las cargas aplicadas, tales como el peso propio de la misma, las fuerzas de 
flotación debidas a lodo de perforación, y el peso sobre la mecha especificado, 
tomando en cuenta las restricciones de desplazamiento a lo largo del sistema, 
debidas a los miembros (barrena, estabilizadores, mesa rotatoria), y al 
confinamiento de la sarta en el agujero. Dado que no se conocen a priori los 
puntos de contacto entre la sarta y el agujero, que dependen de la configuración 
deformada de la sarta, que a su vez depende de los puntos de contacto, el 
problema es de naturaleza no lineal y tiene que ser resuelto iterativamente. 
 
En el análisis estático de un sistema elástico usando el MEF, se busca reducir el 
problema continuo a uno discreto, mediante la ecuación algebraica matricial de la 
forma: K_Q _ F (1) en donde K es la matriz de rigidez del sistema, Q es el vector 
de grados de libertad (GDL), formado por los desplazamientos de los nodos de los 
elementos, y F es el vector de cargas nodales equivalentes del sistema. La matriz 
K y el vector F se obtienen de superponer o “ensamblar”, las matrices de rigidez 
de los elementos. 
 
Como se mencionó anteriormente, la sarta de perforación se modelará como una 
estructura plana con elementos conectados rígidamente. Durante el análisis 
estático se utilizan elementos tipo marco, de 3 grados de libertad por nodo (Figura 
72). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 72. Estructura plana con elementos conectados rígidamente. 
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4.6.5  Análisis dinámico. 
 
Una vez determinada la forma deformada de la sarta a través del análisis estático, 
se puede efectuar el análisis dinámico para obtener los modos y frecuencias de 
vibración del sistema en la dirección transversal a la sarta. En este caso, el 
sistema dinámico de la sarta se modela como una viga unidimensional, utilizando 
el método de elementos finitos. Esto implica nuevamente convertir el problema 
continuo en un problema discreto, mediante la siguiente ecuación algebraica 
matricial:  
 
Mx Cx Kx F  
 
en donde M es la matriz de masa del sistema, C es la matriz de amortiguamiento, 
K es la matriz de rigidez y F es el vector de cargas nodales equivalentes del 
sistema. El elemento tipo viga usado en esta etapa del problema se muestra en la 
Figura 73. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 73. Elemento tipo viga. 
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Maracaibo, Venezuela. Tel: +58-261-7598772. dbukowitz@luz.edu.ve. 2Mechanical Engineering Department. McMaster University. Hamilton, ON, Canada 

 

4.7  Diseño de Sarta de perforación con el nuevo modelo de Aplicación de la 

Ingeniería de Fatiga. 

Al diseñar una sarta de perforación, el diseñador raramente decide los atributos de 

un componente en particular. En vez de eso, él, o ella, forma una “sarta” al 

enroscar juntos hasta varios cientos de aditamentos fuera del suelo. En esta 

actividad, el diseñador intentará seleccionar los componentes que equilibren un 

número de necesidades conflictivas con frecuencia, incluyendo cargas, 

hidráulicos, limpieza del agujero, velocidad de penetración, direccionamiento, 

medición y tal vez el más crítico, sanidad estructural de la misma sarta de 

perforación. Al mantener la sanidad estructural, el diseñador enfrenta dos desafíos 

de diseño individuales. Primero, prevenir la falla por sobrecarga, y segundo 

mailto:dbukowitz@luz.edu.ve
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prevenir la falla por fatiga. El mercado para los componentes de sarta de 

perforación es principalmente un mercado de rentas, en el cual un solo 

componente será usado y reutilizado un número de veces por un número de 

diseñadores. Adicionalmente, éste es un mercado para el cual los componentes 

son especificados y comprados principalmente para resistencia bajo cargas 

estáticas relativamente altos. La resistencia a la falla por sobrecarga, no por 

resistencia a la fatiga, es el enfoque principal de las normas y especificaciones 

que cubren los componentes de la tubería de perforación. Por causa de estos 

factores, el diseñador seguido es dejado en la oscuridad en situaciones que son 

muy importantes por afectar un diseño de fatiga que se puede trabajar. Esto se 

ilustra mejor al revisar el mecanismo de fatiga y en los enfoques disponibles para 

el diseñador para controlarlo. 

A este nuevo modelo de sarta de perforación teórico aplicando la Ingeniería de 

Fatiga, se han propuesto herramientas esenciales para desarrollar la perforación 

cuidando todos los aspectos de Fatiga y así tener un buen rendimiento, para 

conseguir reducir los tiempos y costos que esto contrae, no se descarta cualquier 

incidente dentro de la perforación, pero se asegura hasta un 90% de desempeño 

de trabajo adecuado con este nuevo modelo de sarta de perforación. 

 

4.7.1  Black box. 

Se propone diseñarlo con la herramientas que se muestra en la figura 74, llamada 

black box, la cual registra todos los parámetros presentados en el BHA durante 

toda la perforación, la cual es bastante útil para predecir la perforación de los 

próximos pozos reduciendo así en un 98% los problemas de vibración y curvatura 

de la sarta. El Black box, registra las vibraciones, así como la perdidad de energía, 

detectando con ello la vida de fatiga del BHA, también detecta el ritmo de 

penetración y las vibraciones laterales. El Black box detecta las vibraciones 

torsionales, el deslizamiento de la sarta y puede enviar recomendaciones de que 

ROP es el adecuado para perforar. Es utilizado en cualquier tipo de sarta 

direccional. 

 

 

 

 

                                                         Figura 74. Imagen de herramienta Black Box. 
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4.7.2  Estabilizador con Rodillo. 

Los estabilizadores con rodillos ofrecen un punto de estabilización con un torque 
bajo en el que los cortadores con forma de rodillo "ruedan" sobre la pared del 
pozo. Esto reduce el torque y el movimiento en falso del vástago y la vibración 
resultante. La reducción de la vibración puede alargar la vida útil del "tiempo medio 
entre fallos" (MTBF) de otros componentes del aparejo de fondo de pozo. Además, 
comparado con un estabilizador de cuchilla fija, el escariador de rodillos causa 
menos daños en la pared del pozo. 

El pozo escariado mediante la eliminación de las secciones estrechas y de las 

protuberancias reducirá de forma significativa el número de viajes de ida y vuelta 

al fondo. Los cortadores de escariado bidireccionales y reversos han sido 

diseñados para facilitar el escariado en sentido contrario en puntos estrechos al 

sacar la sarta de perforación del pozo. Esto sólo se puede hacer allí- donde las 

torres petroleras están provistas de equipos top drive. La mejora del perfil del pozo 

reduce la frecuencia de los incidentes en los que la sarta se atasca y por 

consiguiente de las operaciones de pesca. 

El torque puede ser un factor negativo en la recolección de testigos prueba o 
corazones de buena calidad. La reducción del movimiento en falso del vástago, 
que permite que la rotación del barril sea más constante y reduce la vibración, 
contribuirá favorablemente al análisis de los corazones o testigos de prueba.  

 

 

 

 

 

Figura 75. Imagen del estabilizador con rodillos. 

 

4.7.3  Amortiguador. 

Con características de construcción sencilla opera fácil y seguro. Esta herramienta 

amortigua la vibración lateral y puede superar el impacto y la carga de vibrar 

desde el resorte durante la operación de perforación. Usando el amortiguador de 

vibración, puede aumentar la vida útil de la barrena y el BHA, además de acelerar 
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la perforación y eliminar el saltado de perforación y proteger los equipos 

superficiales. 

 

 

 

 

                                                              Figura 76. Imagen del  amortiguador. 

 

4.7.4  Software dinámico para el diseño de sarta (vibrascope). 

El vibrascope fue empleado para hacer análisis previo a los pozos, y dar mejor 

resultado al aplicar la Ingeniería de Fatiga, referente al BHA, y la sarta de 

perforación. Este software utiliza análisis de elementos finitos (FEA), para modelar 

los movimientos dinámicos de la sarta de perforación e identificar combinaciones 

en condiciones de operación y parámetros  de perforación que  resultan ser fuerza 

axial, lateral y vibración torsional mientras se perfora. Este software entrega una 

recomendación de parámetros de perforación basados en una aproximación 

científica que minimiza el riesgo de vibración en la sarta de perforación. 

4.7.5  Sensores de vibración. 

Los sensores de vibración son añadidos como estándar a todas las nuevas y 

reformadas herramientas de medición en tiempo real. Con ello se asegura que al 

aplicar la Ingeniería de Fatiga asegura el éxito de la perforación. Ellas consisten 

de 2 acelerómetros de estado sólido, ortogonalmente montado en la x (lateral) y z 

(axial), ejes del MWD o PWD en la tarjeta electrónica. La tarjeta electrónica 

monitorea los niveles de impacto medidos por los acelerómetros sobre periodos 

consecutivos de 16 segundos y categorizar el nivel de corriente como ser bajo, 

(seguro) moderado (advertencia) o alto (los daños que resultan) para ambos ejes y 

lecturas laterales. Normalmente la herramienta solo transmitirá lecturas  a la 

superficie si las últimas 2 condiciones están presentes por medio de un solo pulso 

al final de cada transmisión dinámica. El dato es presentado gráficamente al 

ingeniero de pozo en la pantalla del piso de perforación, permitiéndole monitorear 

la condición y apropiar cambios para los parámetros de la perforación. 

Estableciendo seguridad, golpe y vibración de libre perforación ayuda a optimizar 

la tasa de perforación y prevenir daños a la sarta de perforación y herramientas de 

perforación. 
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4.7.6  Agitator Tool. 
 

El Agitator ha proporcionado la tecnología sin paralelo de reducción de fricción en 
el fondo del pozo por más tiempo que cualquier otra herramienta del mercado. El 
Agitator oscila suavemente la Sarta de Perforación (BHA) para reducir la fricción y 
mejorar de forma significativa la transferencia de peso. Al mejorar la transferencia 
de peso se reduce el stick-slip al perforar y principalmente durante la perforación 
direccional al orientar una sarta navegable con motor. 
 
El Agitator proporciona una excitación a la Sarta de Perforación para mejorar la 
transferencia de peso a la barrena. Extiende los límites de la perforación en pozos 
de largo desplazamiento con sartas navegables y mejora la eficiencia en 
aplicaciones menos complejas o con ensambles rotatorios. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                Figura 77. Imagen de Agitator. 

 
Características y beneficios. 
 
Mejora Significativamente el Control Direccional. 
 
• La oscilación suave del BHA reduce la fricción y mejora significativamente la 
transferencia de peso. 
 
Compatibilidad con Herramientas de Fondo. 
 
• Compatible con todos los MWD/LWD del mercado. 
• Probado en campo por encima de RSS. 
• Reduce el Stick-slip y mejora el control direccional. 
• Extiende la capacidad de continuidad. 
• Evita el colgamiento y permite mejorar el control direccional. 
• Proporciona un medio de deslizar con mejor ROP y menor aplicación de peso. 
• Permite la transferencia de peso con menor compresión de la tubería de 
perforación. 
• Reduce los impactos durante la perforación. 
• Reduce la vibración lateral y torsional. 
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• Optimiza la eficiencia de los sistemas navegables rotatorios. 
• No interfiere con la señal de otras herramientas de fondo. 
• Se coloca por encima o debajo del MWD. 
• No ejerce fuerza de impacto sobre la barrena ó tubulares. 
 
Eficiencia. 
 
• Incrementa el ROP al deslizar. 
• Reduce la pérdida de tiempo al orientar y trabajar el BHA. 
• Permite incrementar el ROP en algunas aplicaciones con rotaria. 
 
 
Compatibilidad con Barrenas. 
 
• Puede ser utilizado con barrenas tricónicas ó PDC. 
• No daña los cortadores ó rodamientos por impacto. 
• Extiende la vida de la barrena mediante una transferencia de peso constante; 
evita el reinicio la perforación 
 
Fuente de información. ©2010 National Oilwell Varco. All rights reserved. 
Except as noted, all trademarks referenced in this document, are trademarks of NOV. Rev. 01 

 

4.7.7  Tubería de aluminio de Perforacion. 
 
 
Torque y arrastre. 
 
La fuerza de fricción entre las tuberías y los pozos/caja de pared es el factor más 
importante  en determinar el torque y la conducta del arrastre de los tubulares. 
Esta fuerza es causada por la fuerza normal ejercida por los tubulares de peso 
impulsados y el factor de fricción entre las superficies en contacto. 
 
Los recursos más comunes de torque son: 
 

1. El torque pequeño. 
2. El torque a lo largo del pozo. 
3. El torque mecánico (corte, estabilizadores, centralizadores). 

 
Mientras, el arrastre se acumula principalmente durante recogiendo, aflojando y 
deslizando la perforación. La inclinación de la perforación y la curvatura llevaran la 
fuerza del arrastre a los niveles amas altos debido a la gravedad y a las fuerzas 
compresivas que empujan las cadenas contra el lado bajo de la perforación y 
debido  a las fuerzas de tensión que empujan las cadenas al lado alto. 
 
El torque puede incrementar significativamente como un resultado de un 
incremento de carga compresiva debido a fuerzas de contacto entre la tubería y la 
pared del pozo. Además, el comportamiento de pandeo es importante cuando se 
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analiza los requerimientos de torque. Por mucho tiempo  la sección del ángulo 
horizontal  alto algunas veces el deslizamiento de la perforación (motor solo 
aplicaciones) es requerido por periodos extendidos de tiempo. Los arrastres 
excesivos pueden limitar el peso transferido para mejorar la cadena de perforación 
de pandeo  y reducir el control direccional. Los niveles altos de torque pueden 
exceder la capacidad de la unidad superior, tablas giratorias o la cadena de 
perforación. Los niveles altos de arrastre pueden ir más allá de la elevación de la 
capacidad de la plataforma o de los límites de tensión de los tubulares. La 
capacidad de la plataforma y la actualización de las cadenas de perforación puede 
ser necesaria a fin de alcanzar las metas. 
 
Doblado. 
 
El punto de arranque (PA) de las curvas de radio pequeño/mediano y  la severidad 
de “pata de perro” (SPP) son comunes en los pozos. En lugar como la tubería 
podrían ser rotados bajo tensión alta o esfuerzos de compresión. El doblado inicial 
ocurre en las secciones curvadas pero la carga de compresión axial empuja 
además del doblado entre las tuberías vástago. Bajo tales condiciones los 
tubulares pueden experimentar fallas en la forma del rendimiento y la fatiga a 
pesar de la alta carga de doblado. 
 
Típicamente, el máximo esfuerzo de flexión esta experimentado la mitad de la 
tubería de perforación TP. Aunque una vez que el cuerpo de la tubería contacta al 
pozo, la localización del máximo esfuerzo de flexión tiende  moverse desde la 
mitad del cuerpo de la tubería como la carga compresiva se incrementa. Esto 
explica porque la tubería no puede doblar más debido al apoyo de la acción de la 
pared del pozo resultando en una desviación de la parte sin contacto en la tubería 
de perforación TP. 
 
Fatiga. 
 
La fatiga es una forma de falla experimentada por un material en la tensión de 
carga cíclica mucho más baja que su tensión/fluencia. La conducta de la fatiga es 
usualmente descrita por el trazado de la tensión de amplitud (S) contra el número 
de ciclos (N) para fallar en lo que se llama curva S-N. La ejecución del material es 
caracterizado por el limite de resistencia en N ciclos. 
 
En el caso de las operaciones de perforación el esfuerzo de flexión cíclica  es 
experimentado por la tubería de perforación cuando se dobla como si rotara. Si la 
magnitud de estas tensiones es bastante alta hace hincapié en la fatiga  que 
produce en todas las revoluciones y que acumula a través de la vida de servicio 
del tubo. La falla de fatiga es usualmente un resultado de rotación del tubo en una 
“pata de perro” alta. 
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Pandeo. 
 
Como el ángulo incrementa en el pozo hace la tendencia para la tubería que se 
acueste en la parte inferior del pozo. Esto permite a la tubería alcanzar un estado 
de estabilidad y para llevar el esfuerzo de compresión axial más alta sin pandeo. 
Aunque cuando más energía se pone en el sistema de pandeo para que pueda 
ocurrir. Dependiendo de la magnitud de la carga compresiva y la rigidez del tubo 
sinusoidal o pandeo helicoidal que pueda desarrollar. Otro incremento en la carga 
compresiva que lo llevara a cerrar donde las fuerzas laterales son 
extremadamente altas y sin peso que pueda ser transferido de un punto a otro.  
 
Tubería de aluminio de perforación. 
 
TAP es un tubo transparente con calefacción atornillada de acero, tubería vástago 
o tuberías vástago de aluminio integral. La clave requiere para el diseño de la 
tubería de aluminio de perforación son especificadas en ISO-15546 “tubería de 
aleación de aluminio  de perforación para la industria de petróleo y gas”.  Las 
normas establecen para la tubería de aluminio de perforación deberían ser 
entregados de la misma forma como la tubería de acero de perforación en la 
plataforma, así que tiene sentido usar tubería de acero vástago. También la 
extensión de la vida de servicio para las conexiones del Instituto Americano del 
Petróleo (IAP) es mejor que su contraparte de aluminio. Sin embrago el servicio de 
vida de los hilos de acero con cuerpo de aluminio como los sencillos de las 
tuberías de aluminio pesan significativamente menos que su equivalente en acero 
la cual a su vez reduce el uso de la conexión en todos los componentes.  
 
Sujeta a medir un propósito, los fabricantes pueden proveer los siguientes tipos de 
tuberías de aluminio de perforación.   
      

 Con extremos de malestar internos y externos. 

 Con protección incrementada del espesor para  la protección contra el 
desgaste del cuerpo de tubería tan bien como la sarta de perforación de 
pandeo.  

 Las pesadas paredes que se utilizan como los tubos no magnéticos. 

 La plataforma externa de espiral para mejorar el corte de transporte de la 
sección de perforaciones horizontales. 

 
 
Torque y arrastre. 
 
Algunas diferencias en términos de torque y arrastre fueron detectados. Había una 
reducción del 36% en torque y 50% de arrastre por usar la tubería de aluminio de 
perforación. Para usar un material más ligero la fuerza normal ejercida por los 
tubos en las paredes del pozo fue reducido. Esto a su vez ayudo a bajar las 
fuerzas de torque y arrastre. Esto debería ser valido dependiendo de la inclinación 
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del pozo y en pozos verticales el incremento y decremento del peso del tubo no 
tuviera ninguna influencia en la fuerza normal. 
 
Las reducciones en peso, torque y arrastre por el uso de la tubería de aluminio de 
perforación podrían permitir la utilización del equipo de perforación con una baja 
tasa para alcanzar la meta 
 
Dinámicas de perforación. 
 
La herramienta sensor provee resultados para la perforación y el escariado. 
Ambos escenarios entregan resultados que fueron también considerados para el 
propósito de este estudio. Mientras la perforación las más grandes influencias en 
los resultados fueron la interacción y la configuración  del Ensamble del Fondo de 
Perforación. Mientras el escariado, los factores que determinaron la conducta 
dinámica fueron las características de la tubería  de perforación y las prácticas de 
operación.  Las vibraciones laterales, tangenciales y axiales durante la perforación 
y el escariado se mantienen a los niveles más bajos tanto para las cadenas y los 
puntos de medición.  
 
Aún cuando el modelo de la tubería de aluminio de perforación desarrollo 
comparativamente causa más pandeo que el correspondiente a  la tubería de 
acero de perforación, esto es únicamente una desviación sinusoidal sin alcance en 
la región helicoidal. Esta condición permite perforar para continuar en modo 
giratorio.  
 
Adicionalmente la posibilidad de incluir tubería de acero de perforación y tubería 

de aluminio de perforación en la misma sarta de perforación fue también 

explorada. 

Los niveles similares de la carcasa de desgaste, pandeo y torque se encuentran 
en ambos modelos. El único modelo de tubería de aluminio de perforación 
presentó ventajas de factor de seguridad de fatiga y la posibilidad de continuar con 
la perforación de deslizamiento, por otro lado, la tubería de aluminio y acero de 
perforación es más ventajosa debido a la reducción de peso en el aire, arrastre, 
torque, estiramiento y pérdida de presión. Sin embargo la elección del modelo más 
óptimo debería estar hecha de acuerdo al factor que necesita ser mejorado para 
una aplicación dada. 
 
 
Discusión y perspectiva. 
 
Ventajas considerables de la tubería de aluminio de perforación sobre la tubería 
de acero de perforación fueron. Los niveles reducidos de torque, Arrastre, carcasa 
de desgaste, fatiga, poder de consumo y la posibilidad de poder usar la calificación 
más baja de perforaciones fueron solo algunas de estos beneficios. 
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El único modelo de la tubería de aluminio de perforación mostró una tendencia 
más grande hacia el pandeo, aunque únicamente alcanzó un estado sinusoidal, 
permitiendo la perforación para continuar. El pandeo extremo podría causar 
contacto con el cuerpo de la tubería con el pozo o la cubierta de pared y su 
abrasión susceptiblemente llegara a rápida erosión. Consecuentemente, la tubería 
de aluminio de perforación no debería ser ejecutada en secciones donde  las altas 
cargas compresivas son esperadas pero no bajo tensión para maximizar sus 
beneficios. En casos donde esto no es factible, una solución podría ser el uso de 
almohadillas de desgaste o tuberías con el aumento del grosor de la pared.  
 
Conclusiones. 
 
Este documento centra su atención en uno de los aspectos que debería ser 
mejorado para completar los objetivos de perforación de alcance extendido (PAE): 
la optimización de la sarta de perforación.  Esto demostró que por usar tuberías de 
aluminio de perforación en lugar de  tuberías de acero de perforación, varios 
beneficios podrían ser obtenidos.   
 
 
Algunos de los inconvenientes de la tubería de aluminio de perforación comparada 
con la tubería de acero de perforación, incluyeron: 
 

 Tendencia de pandeo más alta. 

 Susceptibilidad de corrosión con valor de PH en exceso de 11.0 por 
periodos prolongados. 

 El precio más alto (50 a 150% más alto). 

 El rendimiento más bajo/resistencia a la tracción. 
 
Aunque este estudio demostró que las ventajas de la tubería de aluminio de 
perforación superan con creces las desventajas. Fue encontrado que los 
siguientes beneficios pueden ser alcanzados: 
 

 Las cargas equivalentes del equipo de perforación se pueden reducir. Esto 
significa una oportunidad para alcanzar las metas extendidas de los mismos 
lugares y sin plataformas costosas mejoradas (unidad superior y bombeo). 

 La reducción de peso de la cadena de perforación y mayor resistencia-
relación peso.  

 Reducción en la cadena de perforación, torque y arrastre.  

 Tubos con mejorada vida de fatiga. 

 Máxima permitida “pata de perro”. 

 Disminución de carcasa de desgaste. 

 Eje de la sarta de perforación y esfuerzos de flexión son menos debido al 
más grande factor de flotabilidad y las más pequeñas fuerzas de arrastre 

 El tramo bajo su propia cadena de perforación el peso es similar o más 
pequeño que la tubería de acero de perforación. 
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 Mayor flexibilidad que permite la disminución de construir ángulos por el 
seguimiento de lado. 

 
Fuente de información. IADC/SPE 128910 Can Aluminum Drillpipe Extend the operating Envelope for ERD Proyects? Mark Jenkins, Alejandro 

Castro Rodriguez, Christian Linke, George Mader, All Baker Hughes y Mark J. Davies, Alcoa Oil and Gas. 

 
 
4.7.8  Esquema del Nuevo Modelo de Sarta de Perforación. 

Finalmente se presenta el nuevo modelo de sarta de perforación teórico con las 

herramientas ya mencionadas que pueden proveer una mayor  eficiencia en la 

perforación al estar aplicando Ingeniería de fatiga y con esto reducir muchos 

problemas en tiempo y costo que contraen al no aplicar un modelo de sarta de 

perforación adecuado a las condiciones de trabajo existentes. Cabe mencionar 

que es fundamental e importante, hacer una adecuada inspección técnica a 

los tubulares a través del QA/QC antes de realizar cualquier diseño de sarta 

para así alcanzar los objetivos ya mencionados. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 78. Imagen del  amortiguador. 
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4.7.9  Calidad de control de aseguramiento (QA/QC). 

 

Para aplicar el QA/QC  se observó en base a las necesidades de Pemex y el 

procedimiento es el siguiente: 

1.- Auditoría de instalaciones y equipos de perforación para obtener una referencia 

de calidad en general incluyendo: 

.- Compañías de inspección. 

.- Vendedores de equipos. 

.-Talleres de maquinaria. 

.- Manejo de los equipos de perforación. 

.- Mantenimiento apropiado de equipos. 

 

2.- Rotación de tiempo completo durante seis meses, estando presentes en: 

.- Desmontaje. 

.- Inspección. 

.- Ensamblaje. 

.- Pruebas de funcionamiento. 

.- Reparación de herramientas. 

 

Se planea inicialmente utilizar las auditorias para obtener una referencia de los 

servicios prestados por los vendedores de equipos, compañías de inspección, 

talleres de maquinaria, y equipos de perforación. Después de la auditoría, se 

requiere un compromiso de Pemex para comenzar a mejorar la calidad de los 

equipos que son enviados a la los equipos de perforación. Esto será ejecutado 

mediante la presencia de los especialistas mientras se trabaja en los equipos de 

sondeo. Durante este periodo se les informará a Pemex los descubrimientos y se 

le darán las actualizaciones regularmente. Se tiene que evaluar el progreso para 

una justificación futura de continuidad o discontinuidad de QA/QC. 
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Alcance de proyecto-Auditorías. 

Los siguientes son aspectos generales que son documentos durante le proceso de 

auditoría: 

1.- Documentación de los procesos y las prácticas de control de calidad. 

2.- Actividades y procesos de planeación para actividades asociadas. 

3.- Procesos no conformes/acciones correctivas/mejoramiento de calidad. 

4.- Gestión de calibración de equipos. 

5.- Certificaciones y entrenamiento. 
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CAPÍTULO 5.-  ANÁLISIS ECONÓMICO FINANCIERO. 

En esta análisis económico se muestra el costo total de la perforación del Pozo 

Exploratorio Bricol 2DL, donde por ser exploratorio en comparación de un pozo de 

desarrollo el costo se incrementa hasta un 40%. Se describen las diferentes 

etapas de perforación con los distintos diámetros que engloba desde la superficie 

hasta la profundidad programada donde se observa los costos directos e 

indirectos. El costo total programado es de $ 384, 339,992.05 pesos. 

Este análisis de costo económico es calculado a través del software oficial de 

Pemex MICOP que permite al diseñador evaluar de mejor forma y costear con 

exactitud el costo total del pozo para cualquier tipo de intervención, ya que en este 

software vienen incluidas todas las partidas con precios en moneda nacional y 

extranjera de todas las compañías subcontratadas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                     Ingeniería de Fatiga 
 

 

 

 

 

Tabla 1. En esta tabla comparativa se describe los costos calculados para cada etapa de la perforación. 

 

En la siguiente tabla de este análisis económico los cálculos se efectuaron con  las 

operaciones realizadas en caso de una pesca tal y como sucedió en el Pozo 

Exploratorio Chaya 1 A, donde los costos económicos son muy elevados ya que 

representa en el 2% del costo total de la perforación. Para este caso el costo total 

directo de insumos por fase es de $ 12, 258,801.05 pesos y el costo total de la 

intervención de $ 34, 043,326 pesos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Se describe los costos por operación de una pesca mostrando los costos directos e indirectos, esta pesca 

representa el 2% del costo total de  la perforación de un proyecto, 
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Este análisis económico se calculó con todo lo referente a la aplicación de la Ingeniería de Fatiga 

donde solo evalúa las herramientas direccionales integradas a la sarta de perforación para 

minimizar las vibraciones, donde le costo total es de $ 35, 221, 122. 54 pesos equivalentes al 4% 

del costo total de la perforación del pozo. 
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Tabla 3. Se describe los costos al aplicar las herramientas que constituyen la Ingeniería de Fatiga el cual representa el 4% 

del costo total del proyecto, 
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5.1  Propuesta financiera para supervisar las herramientas. 

Se propone seguir aplicando la Ingeniería de Fatiga a través de un programa de 

supervisión en todos los pozos de perforación de la Unidad Operativa Comalcalco, 

el cual consiste en supervisar e inspeccionar de manera constante todas las 

herramientas introducidas al pozo para evitar que durante el trabajo de las mismas 

se desgasten y provoquen con esto un pescado, llevando a una perdida de días y 

dinero. A continuación se describe el financiamiento de esta propuesta para utilizar 

la Ingeniería de Fatiga en la inspección de las herramientas introducidas al pozo 

 

FINANCIAMIENTO. 

El tiempo requerido para esté análisis operacional varía notablemente de caso a 

caso dependiendo de la cantidad de información que se requiera revisar y los 

escenarios probables. La tarifa por servicios de Ingeniería de Fatiga es 

aproximada a $270 por hora. 

Descripción Costo unidad  Tarifa  Total  

Investigación y pruebas metalúrgicas $270.00 11 $2,970.00 

Valoración de roscas $800.00 1 $800.00 

SEM (de ser necesario) $500.00 1 $500.00 

Elaboración del reporte $270.00 7 $1,890.00 

Costo total estimado   $6,160.00 

Descripción Horas  Tarifa  Total  

Revisión de la información de información suministrada con el 

fin de determinar potenciales causas de la falla. El análisis 

considerará aumentara la integridad estructural mediante 

criterios de diseño y podría incluir trabajo computacional para 

probar hipótesis que surjan como posibles soluciones. Las 

horas estimadas se basan en una investigación profunda de 

un pozo problemático. 

26 $270.00 $7,020.00 

Recopilación de los resultados del análisis, conclusiones y 

recomendaciones en un reporte final de ingeniería. 
8 $270.00 $2,160.00 

Costo total estimado   $9,180.00 
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El presupuesto estimado se basa en tarifas no concretas pero que incluye tres 

días de viaje y entrega de la rotación entre técnicos para mantener una rotación 

continua. El técnico de aseguramiento de calidad (QA) presenciara 28 días de 

inspecciones como tercera parte y documentará las actividades en varias 

instalaciones de equipos de perforación y supervisará. Este análisis ha sido 

dividido en costos mensuales estimados para una rotación permanente de dos 

técnicos que apoyaran a las instalaciones de Pemex continuamente por seis 

meses. 

 

Descripción Costo unidad  Tarifa  Total  

Técnico de QA $1,325.00 1 $41,075.00 

Transporte aéreo $1,000.00 NA $1,000.00 

Hospedaje $120.00 1 $3,600.00 

Viáticos $70.00 1 $2,170.00 

Transporte local $80.00 1 $2,480.00 

Otros gastos $100.00 NA $1,000.00 

Contingencia  N/A NA $5132.50 

Total    $56,457.50 

 

Todos los presupuestos y alcances mencionados del proyecto mencionados tienen 

el propósito de ser utilizados como una guía para determinar la cantidad de trabajo 

esperado y estimar los costos. La cantidad precisa de trabajo y sus costos 

asociados podrían ser más altos o más bajos que los mencionados. 

 

Entrenamiento costo. 

El costo total del curso es de $36,000 para un máximo de doce personas. Cada 

persona adicional tendrá un valor adicional  de $ 2000. El valor del curso incluye 

un día de preparación del salón y tres días de entrenamiento. 
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Entrenamiento en prevención de fallas de Tp. 

El objetivo del instructor será preparar a los trabajadores de los equipos de 

perforación en los pasos que se pueden tomar para hacer la prevención de fallas 

en los sondeos. Este curso puede ser dictado junto al curso de entrenamiento. El 

costo adicional del curso es de $14, 000. 

 

Entrenamiento en equipo de perforación. 

El objetivo del instructor será preparar a los trabajadores de los equipos de 

perforación en los pasos que se pueden tomar para minimizar las fallas en los 

sondeos. Los temas que serán tratados incluyen prácticas adecuadas de 

manipulación de equipos, inspecciones, grupos de fallas, tipos de conexiones y 

entrenamiento práctico en el equipo de perforación o en los estantes de 

almacenamiento de tubería (de ser posible). 

Este curso tiene un valor de $18, 000 para un máximo de doce personas por cada 

sesión más gastos. El costo adicional por cada persona es de $1000. La duración 

esperada de éste entrenamiento es de tres días. 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

 

Debido a que la fatiga causa tan alta proporción de fallas de sartas de perforación, 

existe la necesidad drástica para mejorar los métodos de diseño de fatiga. 

El Índice de Curvatura combinado con otras técnicas de mitigación de fatiga puede 

mejorar significativamente la habilidad para diseñar una sarta de perforación 

resistente a la fatiga. 

Las fallas por fatiga repetitivas a la misma profundidad indican un problema de 

trayectoria. 

El cálculo de vida de fatiga total no es práctico para un componente de sarta de 

perforación debido a la complexidad del mecanismo de fatiga y el número de 

incógnitas que enfrenta el diseñador de la sarta de perforación.  

Dos índices sin dimensión, Índice de Curvatura e Índice de Estabilidad, han sido 

desarrollados para permitir a los diseñadores de sartas de perforación comparar 

cuantitativamente las alternativas de diseño sobre la base de vida de propagación 

de grieta de fatiga normalizada, para el propósito de seleccionar el que posee el 

mejor desempeño de fatiga. 

Los dos índices de diseño no rendirán valores significativos de vida de fatiga 

absoluta, pero sí proporcionarán una comparación cuantitativa de las vidas de 

fatiga relativa de los componentes que operan bajo los diferentes conjuntos de 

circunstancias, incógnitas de factores iguales. 

Las curvas que el diseñador puede usar para estas comparaciones están 

disponibles en el Diseño y Operación de la Sarta de Perforación. 

Es evidente que aplicando la Ingeniería de Fatiga en la Administración de la 

perforación de un pozo petrolero se reducen los tiempos y costos de la perforación 

total del pozo, llevando consigo que la administración sea la esencia para poder 

desarrollar cualquier proyecto. 

 
Se discretizó el sistema para cada 2.5 pies de longitud de la sarta, ya que estudios 
de sensibilidad realizados indican que este espaciado es necesario para obtener 
una información de autovalores confiables; para valores mucho menores los 
resultados se mantienen sin mucho cambio, pero el tiempo de computación se 
incrementa considerablemente; mientras que para longitudes mucho mayores se 
mejora el tiempo de cómputos pero se sacrifica la confiabilidad de los resultados. 
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Del análisis estático se obtuvo el primer punto de contacto tubería-hoyo por 
encima del último estabilizador a 104 pies desde la barrena lo cual concuerda con 
datos experimentales y otros estudios realizados a este BHA, los cuales utilizaron 
métodos y discretizaciones similares a los aplicados. 
 
Se muestran los dos primeros modos de vibración del ensamblaje de fondo. Se 
comparan las frecuencias de resonancia obtenidas mediante el programa 
desarrollado, pruebas experimentales. Se puede apreciar que tanto para el primer 
y segundo modo los valores obtenidos concuerdan con los de las referencias. 
 
Se efectuaron tres pruebas mas con el BHA, con diferentes longitudes de la sarta 

y usando la misma discretización anterior, obteniéndose excelentes resultados. 

Además se realizaron pruebas con el modelo de Sarta utilizado donde se 

obtuvieron modos de vibración laterales y frecuencias similares 

Se desarrolló un programa computacional basado en el método de elementos 
finitos, que permite determinar las frecuencias y los modos de vibración 
transversales de la sarta de perforación  el cual fue validado mediante la 
comparación con otros estudios de simulación y pruebas experimentales. 
 
El programa determina efectivamente los puntos de contacto entre la sarta y el 
hoyo, de tal manera se puede determinar la longitud de la sarta que está libre de 
vibrar transversalmente. Se obtuvieron excelentes resultados usando longitudes 
de los elementos menores a 2.5 pies. En función de la rapidez de ejecución, el 
programa puede ser utilizado en campo para precisar los rangos de operación 
segura o los cambios a realizar en la configuración del BHA, para minimizar los 
riesgos de fallas durante el proceso de perforación. La rapidez del programa 
depende de la longitud de la sarta y de la longitud de los elementos seleccionada. 
En el caso de la prueba realizada con el BHA-01, la simulación duró 
aproximadamente 6 segundos en un computador con procesador de 1.6 GHz 
 

La tubería de aluminio de perforación no es “una medida para todos”. En casos 
específicos sus beneficios pueden ser superados por las desventajas. La clave 
para desbloquear las ventajas potenciales es utilizar tuberías de aluminio de 
perforación que se encuentran en un detallado caso por caso, fase de planeación. 
Las propiedades mecánicas de la tubería de aluminio de perforación lo hacen la 
elección ideal para:    
 

 La perforación de alcance extendido (PAE) y los pozos ultra profundos. 

 La perforación de las embarcaciones flotantes (la flexibilidad del aluminio. 
puede compensar los movimientos de los buques). 

 Cuando el eje de las fuerzas de arrastre excedió la capacidad de la 
plataforma o el acero regular. 
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 Cuando los requerimientos de torque excedió la capacidad de la unidad 
superior de la plataforma. 

 La perforación en ambientes ácidos (H₂S o C0₂). 
 
Hasta el momento la utilización de la tubería de aluminio de perforación ha sido 
restringida a unos cuantos proyectos en todo el mundo. El buen desempeño y la 
disponibilidad de la tubería de acero de perforación en proyectos convencionales 
han hecho la mejor opción. Aunque el incremento con tendencia a la perforación. 
de alcance extendido (PAE) y la perforación profunda de riesgo deberían abrir una 
gran ventana de oportunidad para la tubería de aluminio de perforación. 
 

 

CONCLUSIÓN Y RECOMENDACIÓN. 

Comunicación efectiva entre la Unidad Operativa, el VCD y CCPTR.  

La Perforación en la etapa de ampliación  con herramienta excéntrica de  14 ½” x 

17 ½” en formación 100 % arenisca, se efectuó  un récord  único a nivel mundial, 

donde se tuvo un ahorro de 21 días en tiempo y costo por equipo. Técnica  la cual 

se utilizó posterior en distintos pozos. 

La ampliación de 10 5/8” x 12 ¼”, perforó con herramienta concéntrica, operación 

la cual se hizo por primera vez en la región sur. 

Profundidad  original programada  6642 md  (6215 mv),  se perforaron 158 m 

adicionales a la etapa de 5 7/8” , (6800 m) tuvo un ahorro de 10 días. Se terminó 

el pozo en 255 días de 259 días programados. (108 días de perforación de 200 

programados). 

Se alcanzó el éxito del desarrollo de la Perforación Global del pozo Exploratorio 

Bricol 2DL, realizando TRE, tomando en cuenta que se consideró al todo el 

personal que laboró en el pozo como LSC (Líder sin cargo), PUMM (Primeros, 

únicos, más y mejores) y MDM (Mejor del Mundo). 

 

La perforación exitosa del Pozo Exploratorio Bricol 2DL, fue resultado del conjunto 

de ideas experimentadas con el uso de ideas nuevas, para realizar trabajos 

realmente excepcionales en participación con las compañías que laboraban en el 

pozo, donde cado uno de los que estaban presentes se destacó por un gran valor 

de ética profesional entregando día a día lo mejor de sí mismos en beneficio del 

pozo, pero que sobre todo el verdadero éxito radica en la comunicación efectiva 

transmitiendo la confianza. 
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Se enfrentaron retos tecnológicos para enfrentar condiciones de perforación lo 

bastante complejas como perdida de fluido, pozo arrancado, pegadura diferencial, 

atrapamiento, gasificación, donde se perforó ampliando de 10 5/8” a 12 ¼” con 

ampliador concéntrico mecánico manteniendo tangente de 36° de inclinación, ya 

que uno de los retos desde el punto de vista direccional es lidiar con todo lo 

imprevisto y fue terminada 4 días antes de lo programado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1. Personal que laboró y participó en la perforación exitosa del Pozo Exploratorio Bricol 2DL. 
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GLOSARIO 

ACR: Análisis Causa Raíz. 
 
Af: zona final de la sección transversal. 

AIF: Aplicación de la Ingeniería de Fatiga. 

Ampliadora excéntrica: Herramienta que se utiliza para ampliar un agujero ya 
perforado con diámetro existente a un agujero de mayor diámetro. 
 

ASCII(American Standard Code for Information Interchange): es un código de 
caracteres basado en el alfabeto latino. 

Asientos de llave: Severidad causada con un cierto ángulo de inclinación. 

Asíntota: es una recta a la cual otra función se le va aproximando indefinidamente. 

Atrapamiento: Cuando la sarta de perforación queda estática sin movimientos 
hacia arriba y hacia abajo. 

Azimut: Cuadrantes. 

Barrena: Herramienta con la que se perfora la formación.  

BHA: (Bottom Hole Asembly): ensamblaje de fondo. 

BSC: Índice de esfuerzo de curvatura. 
 
BSR: Índice de esfuerzo de rigidez. 
 
CCPTR: Centro de monitoreo en tiempo real. 
 
Ciclo de histéresis: definida por la  deformación  total y rango de tensión total 
representada el trabajo mas elástico de plástico en un material sometido a carga y 
descarga. 

CO2:bioxido de carbono. 

Core: Núcleo. 
 
Craqueo: es un proceso químico por el cual se quiebran moléculas de un 
compuesto produciendo así compuestos más simples 

Curvatura  critica(Cc): Curva a punto de causar ruptura. 

DC(Drill collars): Herramienta usada para dar peso a la sarta de perforación. 

ESR : Ampliador excéntrico. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Codificaci%C3%B3n_de_caracteres
http://es.wikipedia.org/wiki/Codificaci%C3%B3n_de_caracteres
http://es.wikipedia.org/wiki/Alfabeto_latino
http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
http://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto
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Estabilizadores: Mantiene la estabilidad del agujero. 

GPN: Producto Nacional Bruto. 

Gyro: Herramienta de Medición (ángulo, rumbo y profundidad). 

H2S: Gas sulfidrico. 

HCF: región de la fatiga de alto ciclo. 

Hookload: Carga al gancho. 

HWDP: Tubería de perforación extrapesada. 

ID: Diámetro interior 

Inc: Inclinación. 

KSAN:  Jurasico Superior Agua Nueva. 
 
Lastrabarrena. Drill Collar. 

LCF: Región de la fatiga de bajo ciclo. 

LF: Longitud final. 

LSC : Líder sin cargo. 
 
MSE: Energía Mecánica Específica. 
 
MWD: Measure While Drilling. 

OD: Diámetro exterior. 

Pata de perro: Severidad generada por un alto ángulo. 

PEP: Pemex Exploración y Producción. 
 
PEZ: Herramienta dejada en el fondo del pozo.  
 
POA: Movimientos de equipo anual. 
 
POT: Movimiento de equipo trimestral. 
 

Pump rate: Velocidad de bombeo. 

PWD: Pressure While Drilling. 
 



                                                                                     Ingeniería de Fatiga 
 

QA/QC: Calidad de control, calidad de  aseguramiento. 
 
RAE: Reunión de análisis estratégico. 
 
RMP: Revolución por minuto. 

ROP: Ritmo de penetración. 
 
RSS: sistema rotatorio. 
 
Shock severity: Presión severidad de descarga. 

SI: índice de estabilidad 

SSPA: Seguridad, Salud y Protección Ambiental. 

SWT: Modelo Smith-watson-topper. 

Torque: Punto de ruptura en la cuerda, cuando se presenta alta fricción. 

TP: Tubería de perforación 
 
TRE: Trabajo realmente excepcional. 
 
VCDSE: Visualización, Conceptualización, Definición, Seguimiento y Evaluación. 
 
WOB: Peso Sobre Barrena. 
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