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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
(Cl) 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 investigacidbn, como una aportacion en el conocimiento
del comportamiento de la Ingenieria de Fatiga en materiales metélicos sometidos
a cargas ciclicas, se propone un nuevo modelo de disefio de sarta para minimizar
la fatiga

Se describe algunos de los métodos y herramientas alternativas mas empleadas
para realizar operaciones, especialmente en los que estan relacionadas la tuberia
y las conexiones.

La experiencia lograda mediante el estudio, analisis, propuestas, y realizacion 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 econdmico. Esta busqueda alternativa, se ha incrementado como
consecuencia de los cambios producidos en los yacimientos debido al incremento
de la recuperacion secundaria, a la busqueda de nuevos horizontes productivos, a
la depletacion de las capas, y otros. Para mitigar estos problemas, se han
desarrollado nuevos materiales, nuevos aceros, y métodos de prediccion.

Tal vez algunos de ellos no sean la solucion total y definitiva, pero teniendo en
cuenta los estudios econémicos, generalmente se observa que ayudan a reducir
los costos de extraccion. El desafio presente en el disefio y seleccion, para un
pozo de petréleo y gas, estd dado por las exigencias que implica ir a buscar los
reservorios mineralizados a mayor profundidad, en donde los valores de presién
externa, presencia de acido sulfidrico (H2S), dioxido de carbono (CO2),
temperatura, inclinacién, 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 disefiadas.

Esta tesis de maestria muestra la aplicacion de una nueva técnica para comparar
las vidas de fatiga relativas de las tuberias de perforacibn que estan siendo
rotadas en los agujeros direccionales, utilizando la administracion de la perforacion
de un pozo petrolero. Esta metodologia novedosa, denominada indice de
Curvatura (IC) compara los diferentes disefios para los efectos de fatiga
combinados de la curvatura del agujero, tamafio del tubo, peso, cédula, clase y
tension axial en el tubo.
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INGENIERIA DE FATIGA APLICADA AL DISENO DE LA PERFORACION
Y ECONOMIA DE UN POZO PETROLERO.

CAPITULO 1. INTRODUCCION.

Los trabajos existentes en la literatura de ingenieria de fatiga muestra que aun no
han resuelto todavia el problema de la acumulacion de dafio debida a una historia
de cargas arbitraria, ni desde el punto de vista tedrico ni desde el punto de vista
practico y de laboratorio. Este problema es sin embargo crucial en la ingenieria
petrolera para el disefio de sartas de perforacién. Se plantea el desarrollo de
distintos modelos de acuerdo al pozo programado para que sirva como base en el
andlisis del desarrollo del proyecto, minimizando la fatiga de disefios de sartas
sometidos a cualquier espectro de carga en cualquier rango de la misma (tension,
compresion 0 mixto).

Se pretende por tanto, dar una respuesta tedrica y practica a un campo de
investigacion ampliamente explorado, pero que no ha llegado a obtener una
expresion de resultados que involucre conceptos estadisticos, fisicos y del
comportamiento del material para el tipo de carga descrito anteriormente, y sobre
todo del comportamiento econémico de manera que sirva como base para el
comienzo de una nueva forma de abordar el disefio de nuevos modelos. Las
principales motivaciones de esta tesis de maestria son dos. La primera de ellas es
el ahorro econémico que supone un buen conocimiento del comportamiento de las
sartas de perforacion frente al fendmeno de la fatiga. Los dafios por fatiga siguen
siendo de los mas elevados en el disefio ingenieril al igual que las inversiones
realizadas para su prevencion. El costo anual debido a la fatiga de las sartas de
perforacion en los pozos de perforacion es de alrededor de un 3% del proyecto a
invertir.

El otro motivo es el aumento de la eficiencia en el calculo de la vida ultima
(comportamiento a fatiga) de un material sometido a cargas ciclicas.

Las vibraciones mecanicas presentes en las sartas de perforacion tienen gran
influencia en el rendimiento de la perforacién de pozos petroleros. Estas se
pueden clasificar en tres tipos segun su direccién: axial, torsional y lateral o
transversal; ésta ultima es la responsable en la mayoria 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
simulacién de las sartas de perforacion constituye una actividad fundamental en la
fase de analisis y planificacion de los programas de perforacién de los pozos.

Por lo que se ha detectado la importancia de la misma, para lograr el incremento
del rendimiento en el proceso de perforacion. En esta tesis de maestria, se
presentan los fundamentos tedricos y metodologicos de modelaje mediante el



Ingenieria de Fatiga

método de elementos finitos, considerando la dinamica de la sarta de perforacion
cuando se encuentra en operacion. De esta manera se podran conocer las
frecuencias y los modos de vibracion transversales a las cuales esta sometido el
Ensamblaje de Fondo (BHA) de la Sarta de Perforacion, para asi evitar el efecto
de fatiga y hacer mas efectivo el proceso.

Los desplazamientos y esfuerzos asociados con las vibraciones, no son
significativamente grandes hasta que el sistema es excitado con una sefal a una
de sus frecuencias naturales, lo que causa la resonancia. La mayor fuente de
excitacion es la velocidad de giro. Si el BHA posee una frecuencia natural
transversal, axial o torsional cercana a la velocidad de rotaciéon 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 interaccién
roca-barrena es otra de las fuentes de excitacion, la cual puede estar bien
amortiguada si la formaciéon es blanda; pero si la formacién 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 vy rigidez de los elementos de la sarta, de la ubicacion y holgura de
los estabilizadores, del peso aplicado sobre la barrena y de la inclinacién de
aguijero.

Este ultimo pardmetro es de suma importancia, ya que es uno de los factores que
determina el punto en el cual la tuberia por encima del ultimo estabilizador hace
contacto con las paredes del agujero, estableciendo efectivamente la longitud del
sistema vibratorio transversal. Por este motivo, la vibracién 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 investigacion.

1.

Analizar el estado del arte de la fatiga del material en la sarta de perforacion
donde se muestren los principales modelos usados hasta la fecha para la
estimacion y el analisis del comportamiento del material sujeto a cargas
ciclicas. Realizar una discusion de las ventajas y desventajas de cada uno
de ellos.

Detectar los principales problemas existentes en estos disefios.

Desarrollar un nuevo disefio para la fatiga del material que cubra todo el
rango de cargas (tension y compresion) para el campo de Waohler para
cualquier historia de carga. La derivacion del modelo estaria basada en la
teoria de ecuaciones funcionales.

Realizar una discusion de las medidas de dafio actuales y proponer nuevas,
seleccionando las més adecuadas para el andlisis a fatiga.

Analizar el dafio acumulado con los modelos probabilisticos propuestos.
Proponer un procedimiento adecuado en la obtencion de los mejores
resultados de laboratorio posibles y por lo tanto, las mejores estimaciones

para los parametros de los disefios de sartas en la perforacion.

Disefiar una serie de ensayos experimentales practicos para la evaluacion y
validacion del modelo tedrico en campo petrolero.

Analizar los resultados obtenidos para validar el modelo en la perforacion
del pozo petrolero

Basandose en los resultados obtenidos y su andlisis, presentar las
principales conclusiones del trabajo realizado.

10. Comprende el estudio de actividades que consisten en la auditoria de

calidad tales como:

Auditoria de Instalaciones.
v' Compafiias de Inspeccion.
v Vendedores de herramienta.

Talleres de maquinaria.

Documentar practicas y procedimientos.



Ingenieria de Fatiga

e Enumerar actividades no conformes.

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

1.2 Hipotesis.

Actualmente, para el andlisis de ingenieria de fatiga en el disefio de sartas de
perforacion, hoy en dia no satisfacen todas las condiciones fisicas, experimentales
y estadisticas para una adecuada perforacion, y mas aun si ésta es direccional. Un
modelo atil para explicar el comportamiento de las sartas de perforacion debe
satisfacer estas condiciones.

1. Los disefios utilizados en esta investigacibn son normalmente metalicos y
longitudinales.

2. Se supone el principio del eslab6n méas débil: Si un elemento longitudinal es
dividido en subelementos, la vida ultima del material vendra dada por la
vida ultima del elemento mas débil.

3. Se supone que la acumulacion del dafio 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 hipotesis de investigacién para el presente trabajo es:

Aplicando la Ingenieria de Fatiga y dando continuidad a este proceso, se
minimizan los costos y tiempos econdémicos administrativos de la
perforacion de un pozo, proporcionando un nivel de confiabilidad adecuado
al proyecto.

Aplicando Ingenieria de Fatiga

ACTIVIDAD DE PEMEX RELATIVO AL NPT

Empieza
Proceso

k = De rmollo
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E ]
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Figura 1. Aplicando Ingenieria de Fatiga, se puede observar como el costo en color café decrementa reduciendo con esto el
costo y tiempo de perforacion de un pozo petrolero. Si no se aplica la Ingenieria de Fatiga el costo y el tiempo puede
aumentar, como se observa en la linea verde.
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1.3 Justificacion.

La ingenieria de fatiga es progresiva y el dafio se localiza en la estructura, ésto
ocurre cuando el material estad sujeto a cargas ciclicas. La primera busqueda en
este campo descubierta (siglo 19), fué la representacion de cargas contra el
tiempo a fallar, la relacién entre estas dos variables puede existir. Esta relacion
puede ser representada por diferentes expresiones matematicas como se muestra
en la figura de la derecha 2, donde es posible observar algunos de estas
diferentes representaciones. Encontrar la mejor expresion para definir el tiempo de
falla esta sujeta a una pieza que tenga fatiga y es una de los mas importantes
objetivos de esta busqueda.

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

Las fallas de fatiga en la sarta de perforacién continlan para ser una carrera
concerniente al disefio de la ingenieria petrolera. El costo econdmico de la fatiga
en una sarta de perforaciéon es demasiado alto y esto envuelve situaciones en
donde los proyectos rebasan el calculo econdmico estimado para el proyecto.
Pero estos costos pueden disminuir si se tiene una prevencion en la fatiga. Asi
que una de las principales motivaciones de esta tesis de maestria es un nuevo
modelo de disefio los cuales salven los costos econdmicos en la realizacion de la
perforacién de un pozo petrolero, ya que actualmente se disefia el pozo tomando
los costos.

load

load
.

load, |

load

1
time

Figura 2: Representacién esquematica de una fatiga tipica y algunos diferentes cuadros: a) lineal, b) semi lineal, ¢) no lineal
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La meta de una revision de operaciones es encontrar una causa raiz operacional
para la falla de la sarta de perforacion. Esto no es precisamente posible en todas
las ocasiones, pero usualmente es viable determinar posibles causas. El valor que
este analisis operacional pueda tener y aportar esta directamente relacionado con
la informacién que se tenga disponible. La informacion que se debe obtener es:

1.- Diagrama actual (no planeado) del pozo o su equivalente (incluyendo pesos del
lodo, profundidad de la tuberia de revestimiento, diametros del hoyo, profundidad
del agua).

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

3.- Configuracion del BHA (“Bottom Hole Asembly”) utilizada en cada falla
(incluyendo nombre del pozo y el nimero de BHA). Esta configuracion incluye
dimensiones y detalles para cada BHA como son la longitud, OD/ID del cuerpo,
tipo de conexion y OD del box y ID del pin.

4.- Configuracion de la tuberia de perforacion (sarta) para cada uno de los fallos
(tuberia normal y/o de paredes gruesas).

5.- Reportes diarios que abarquen los periodos de tiempo relevantes.
6.- Informacion de Peso Actual vs Profundidad.

7.- Informacion capturada digitalmente del pozo de perforacion, se recomienda 1
muestra cada 5 segundos. La informacion debe abarcar los siguientes campos:
Fecha, Hora, Rpm, Torque, Wob, Hookload, Velocidad de Bombeo (pump rate),
Presion de Bombeo y Posicion del bloque. Otros campos de informacion deben
ser omitidos para mantener el tamafio de los archivos manejable.

8.- Un resumen de la informacion geoldgica del pozo, incluyendo tipo de formacion
y concentraciones de H20 o presiones parciales.

9.- Cualquier informacion operacional de los equipos MED, tal como Rpm en la
profundidad del pozo, presién severidad de descarga (“shock severity”). Etc.

10.- Informacion almacenada de motores como puede ser dimensiones,
localizacion de los estabilizadores, configuraciones, presion diferencial.

La lista anterior representa un conjunto minimos de informacion requerida para
elaborar una revision operacional de buena calidad. En el caso de alguna revision
en particular, es posible sea necesario requerir informacion mas especifica
dependiendo de las necesidades particulares del analisis.



Ingenieria de Fatiga

1.4 Planteamiento del problema.

El Analisis e implementacion de la Ingenieria de Fatiga en la perforacion de un
pozo petrolero para el caso de la Unidad Operativa de Comalcalco; Tabasco,
aportaria grandes beneficios en cuanto a tiempos y costos del proyecto;
actualmente el 95% de los pescados son originados por la falla de la ruptura de la
Tuberia de perforacion, provocando un incremento en los tiempos de perforacion y
elevacion en los costos sumamente importante, (en el afio 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 Ingenieria de Fatiga, se consideran que se reducirian los incidentes
originados por falla en Tuberia de perforacion.

La definicibn de una buena metodologia trae consigo la obtencién de buenos
resultados y una buena organizacién en tiempo y trabajo. Se han seguido los
siguientes pasos.

1. Andlisis del problema: ¢cuéles han sido los hechos a lo largo de la historia
qgue han propiciado que el hombre se interese por ese problema y quiera
solucionarlo?

2. Comprension del problema: Se realiza un andlisis de las causas que
provocan esas situaciones y entran a tomar parte de su evolucion y
desarrollo. Como definicion del término fatiga de materiales.

3. Desarrollo: Se establecen las bases y se desarrollan las aportaciones
cientificas necesarias para el analisis de materiales sujetos a este tipo de
solicitaciones.

4. Ensayos experimentales: cuyo objetivo es la obtencion de datos que
posteriormente se analizaran para contratar con el modelo teorico
propuesto en el punto anterior.

5. Analisis de los resultados obtenidos: cuyo objetivo es la validacion del
modelo teorico.
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Figura 3. Metodologia del trabajo aplicando conceptos tedricos para desarrollar una mejor eficiencia en el rubro.

1.5 Analisis de campo de estudio.

En 2003, durante la perforacion de un pozo exploratorio en la regién de la costa
del Golfo, cinco fallas por fatiga de sarta de perforacién ocurrieron dentro de un
periodo de seis dias. En un punto, un tubo que habia sido recientemente
inspeccionado, colapsd después de perforar solo durante 9 %2 horas. Todas las
fallas ocurrieron en el mismo intervalo de profundidad somera.

La investigacion no mostré ningun problema metallrgico con la sarta de
perforacion y ningun problema aparente con la trayectoria, conforme los datos de
la medicibn 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 numero de fallas en la misma ubicacion, el operador corrié un gyro de
medicion a través del intervalo problema en estaciones de 5 ft. Esta medicion
mostré 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 mas fallas, la factibilidad econémica de perforacion continua fue
predicha como cuestionable.

Reporta la aplicacion en campo del indice de Curvatura para disefiar una sarta de
perforacion. En el caso citado, el operador experimenta fallas repetidas en la sarta
en un intervalo de agujero, con una falla ocurriendo en la tuberia habiendo rotado
menos de 10 horas de rotacion desde la inspeccién. Aunque la medicion
direccional (tomada a intervalos de 100-pie) mostr6é una severidad maxima de pata
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de perro de un grado /100 pies, una medicion del gyro corrida a un espaciamiento
de cinco-pies a través del intervalo problemético identificé una pata de perro con
una severidad de algo asi como 20 grados / 100-pies. Bajo estas circunstancias, la
habilidad para perforar el pozo hasta la profundidad objetivo fue puesta en duda.
Los disefiadores emplearon el indice de Curvatura para disefiar una sarta que era
algo asi como 230 por ciento mas resistente a fatiga que los disefios que habian
estado fallando. La configuracion de la sarta resultante, junto con varias otras
mejoras, permitio al operador completar con éxito el pozo sin mas incidentes.

En el caso de Inspecciones pobremente realizadas y deficiencias metallrgicas, se
realizan analisis inequivocos por auditores de inspecciones y andlisis de fallas
metallrgicas; pero en el caso de las costumbres operacionales no se tiene tanta
claridad, incluyendo parametros como el disefio de la sarta, el disefio del pozo, las
formaciones geoldgicas presentes y los diferentes pardmetros configurables
(RMP, WOB, etc.) en el pozo. En estos casos, donde existe la oportunidad de
aprender y/o optimizar, es muy ventajoso efectuar una revision detallada de las
operaciones.

e A su vez identifica un numero de practicas de baja calidad siendo ejercidas
por compafiias de servicio durante inspecciones, ya que las compaiiias no
siguen sus propios procedimientos o sus mejores practicas.

e La calidad del equipo pobre.

e Se identifica quizas las configuraciones del BHA que no eran las mejores
para disminuir los dafios producidos por fatiga.

e Frecuencia de inspecciones inadecuadas.

Tomado del articulo. IADC / SPE 87188. Un enfoque de disefio innovador para reducir la fatiga de la sarta de perforaciéon. 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 fisicas, como
estadisticas y de compatibilidad que definen el problema, las restricciones del
modelo, las propiedades del mismo, los submodelos resultantes y los métodos de
estimacion propuestos para el conocimiento de los parametros del modelo.

Se propone en primer lugar un modelo general de fatiga que incluye la
consideracion de la tension media, con un modelo probabilistico tipo Weibull de 9
pardmetros. Posteriormente, tras el analisis del mismo se llega a la expresién final
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de un modelo probabilistico tipo Gumbel basado en 8 parametros caracteristicos
del material. Las principales aportaciones de este modelo son:

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

¢ EI modelo no se basa en hipotesis arbitrarias, sino en propiedades fisicas y
estadisticas que son necesarias en cualquier modelo de fatiga.

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

e EI modelo puede usarse para todo el rango de cargas: tension, compresion
y/o mixto.

¢ EI modelo puede extrapolarse a cualquier otra condicién de cargas tras la
estimacion de los parametros caracteristicos del material.

Considérese un material sujeto a unas cargas constantes minimas y maximas que
denominaremos ¥%m y ¥M por simplicidad. Sabiendo que N es el nimero de ciclos
al que este material rompe, el objetivo es conocer la probabilidad de rotura p del
material sujeto a dichas cargas. Para la derivacion del modelo se tiene en cuenta
que p esta relacionada con los términos N; ¥%m y %M. Con estos conceptos en
mente, el procedimiento es el siguiente:

AT L Y A
pl_oxp{_{(low\ B) (ag o= C) E} } (1)

Donde A representa el parametro de forma de la funcidon de distribucién tipo
Weibull; B, representa el valor limite en la vida ultima del material, asintota vertical
de la curva S-N; C, el limite de endurancia; E, define la posicién en la que se
encuentra el percentil cero de la hipérbola y D, representa de escala de la funcion
de distribucion de Weibull.

Sabiendo que si se toma A ! el modelo pasa a ser tipo Gumbel, la expresién final
del modelo propuesto es:
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p=1l—exp{—exp[Co+ Cia}, + Cacyy + Caay,ony + (Ca+ Csoy, + Cooyy + Croy oy ) log N* b, (1.2)

Ac

B

Figura 4. Representacion esquematica de las variables B Y C.

Con el fin de usar el modelo en la practica, se definen ahora una estrategia
basada en los siguientes pasos:

Paso 1: Disefio de la estrategia de ensayos. Se definen el nimero de series asi
como la distribucion tensional de los distintos puntos a ensayar, intentando cubrir
el mayor rango tensional posible.

Paso 2: Eleccién de las variables normalizadas NO y %0. Con ellas se realiza la
adimensionalizacion de las variables.

Paso 3: Estimaciéon de los parametros del modelo. Utilizando para ello cualquiera
de los dos métodos definidos anteriormente.

Paso 4: Extrapolacion del problema a otras condiciones tensionales cualesquiera.
Empleando los parametros C1;C2;C3;C4;C5;C6;C7, logNO y %0 para cualquier
otra condicion de ensayos.
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......

Log N

Figura 5. Esquema de las curvas de Wohler.
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1.6.2 Anélisis del dafio.

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

Propiedad 1.- Incrementar con el dafio: El dafio incrementa cuando incrementa
la medida del dafio analizada.

Propiedad 2.- Interpretabilidad: La medida de dafio debe ser clara y
comprensible.

Propiedad 3.- Medida adimensional: Para evitar problemas de unidades en la
estimacion de la vida ultima a fatiga de un material es mejor trabajar con variables
adimensionales.

Propiedad 4.- Conocimiento del rango: El rango de variacién de la medida de
dafio debe ser fijo, conocido, independiente de la carga y si puede ser, también del
material.

Propiedad 5.- Funciéon de distribucion conocida: Para conocer la probabilidad
de fallo de una pieza, es necesario conocer la funcién de distribucion de la
probabilidad de esa medida de dafio.

Por lo tanto, después de analizar la tabla 1 en funcion de las propiedades
descritas anteriormente, queda claro que la probabilidad de dafio, derivada de la
expresion del modelo Gumbel para analizar el dafio acumulado de un material
sujeto a cargas ciclicas.

08 08 0.8

0.6 0.6 0.6

04 04 04

2 2
b ®
0.2 | i i | I‘ 02 1 i HH 02 1 11 '

-0.4 .
AR L | o o rd ‘l

0.6 06 0.6
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

N* Ne

(a) (b) (c)

Tabla 1. Diferentes historias de carga utilizadas para el analisis del dafio acumulado.

Tomado del articulo. Statistical fatigue model covering the tension and compression wéohler fields and allowing damage accumulation.
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1.7 Los problemas: complejidad y falta de conocimiento especifico.

Varios enfoques para mitigar la fatiga han estado disponibles durante afios, y
muchos intentos se han hecho para aplicarlos a las sartas de perforacion. Ninguno
de estos intentos ha logrado, todavia, ningun éxito extendido. Estos enfoques
pueden ser agrupados en dos amplias categorias. Aquellas que cubren la vida
completa de un componente, y aquellas que solo se aplican a la fase de
propagacion de la grieta.

Esfuerzo o amplitud de deformacién 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 deformacion sobre el eje-y se refiere al
punto de mayor esfuerzo o amplitud de deformacion sobre el componente, no al
esfuerzo de volumen sobre el &rea completa de carga. El eje-x representa la vida
total de la fatiga. Esta vision de fatiga tiene la ventaja de aplicarse a ambas fases
de inicio y propagacion, pero tiene una mayor desventaja en que, durante la fase
de inicio de la grieta, el esfuerzo del punto es muy sensible a la geometria del
componente y condicion superficial. (Esta es la razén del porqué las pruebas de
fatiga S-N de laboratorio se realizan rutinariamente con especimenes de prueba
pulidos). Desafortunadamente, la multitud de concentradores de esfuerzos que
estan integrados dentro de los componentes de la sarta de perforacion, como las
tuberias de refuerzo internas en la tuberia de perforacion y raices de las cuerdas
en las conexiones del BHA, y los cientos de cortes superficiales, melladuras y
picaduras que se acumularan durante el servicio, hacen que la determinacion del
esfuerzo o deformacion maxima del esfuerzo del punto esencialmente imposible
para el disefiador. Sin este conocimiento, no existe manera para que él o ella
ingresen la gréfica y determinen la vida de fatiga esperada. Otra desventaja
principal de este enfogue es su sensibilidad a la corrosibn ambiental,
particularmente en amplitudes de bajo esfuerzo / deformacion. Esto también esta
ilustrado en la figura 7, la que muestra en desempefio del S-N de especimenes
idénticos de prueba de acero en ambientes benignos y corrosivos. Un lodo
corrosivo no sélo crea mas concentradores de esfuerzos (picaduras de corrosion),
sino que también acelera el crecimiento de la grieta y evitan que el disefiador use
el limite de duracion de la fatiga como una herramienta de disefio. Una desventaja
final del enfoque S-N es que el disefiador no tiene la manera de conocer la
extension de la fatiga acumulada cuando un componente rentado es sacado. A
pesar de estas desventajas, no obstante, la deformacion vs. Enfoque de ciclo de
vida pueden ser muy utiles para comparar el comportamiento de inicio de grieta en
los componentes de geometrias diferentes pero conocidas, segun se discute a
continuacion.
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GRADE S DRILL PIPE SPECIMENS  (FROM REFERENCE 4)
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Figura 7. Curva S-N para especimenes de prueba de tuberia de perforacién para grado S.

Rango de intensidad de esfuerzo vs. Velocidad de crecimiento de la grieta: el otro
enfoque general para el disefio de fatiga esta ilustrado por la figura 8. Con este
enfoque, el diseflador puede negar muchas de las desventajas del enfoque S-N
asumiendo que una grieta, justo demasiado pequefa para haber sido encontrada
durante la inspeccién esta ya presente en cada uno de los componentes. Cuando
un componente va dentro del pozo del disefiador, el crecimiento por ciclo de cada
una de las grietas hipotéticas puede ser estimado con base en la severidad y
duracion del servicio que el componente esta 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. Asi, cualquier grieta real que verdaderamente ha estado presente
al inicio sera encontrada antes de que cause un problema. Si no se encuentra
ninguna grieta, entonces no existi6 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 perforacion fue primeramente
sugerida por Dale. Las ventajas de esta vision de fatiga son que la geometria del
componente y terminado superficial son mucho menos relevantes, ya que una
grieta que ya se ha formado (cuando menos hipotéticamente). Asi, los
concentradores de esfuerzos como los cortes de cufias y raices de las cuerdas ya
no confunden los calculos 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 vision es que no puede
hacerse ninguna representacion 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 ecuacion de Paris, documentado en la referencia 8 y
mostrado como la ecuacion 1 abajo, o la ecuacion de Forman, de la referencia 9 y
mostrado en la ecuacion 2. Consideramos a la ecuacién de Forman como superior
para usarla como una herramienta de disefio, ya que ésta toma en cuenta la
relacion del esfuerzo minimo contra esfuerzo maximo (R).
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Figura 8. Grafico de intensidad de esfuerzos vs crecimiento de grieta.

Tomado del articulo. IADC / SPE 87188. Un enfoque de disefio innovador para reducir la fatiga de la sarta de perforaciéon. 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.

1]
:: = CAK  Ecuacion de ParisS ....cccevevvieeee e eresne e (2)
da CAKT

- = ————— Ecuacion de Forman......cccvveeveeernreeenenns (2)
dN (1-R)Ejc—AR

Donde:
da/dN = Crecimiento de grieta. (en ciclo)
AK = Factor de rango de intensidad de esfuerzo. (ksi*\-'liﬂ)

KIC = Factor de Intensidad del esfuerzo critico. (ksi*."lin)

R = Radio de esfuerzo.
C = Ecuacion de coeficiente de crecimiento de grieta.

n = Ecuacién exponencial de crecimiento de grieta.
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La vision de la velocidad de crecimiento de la grieta vs. el rango de intensidad del
esfuerzo se usa con éxito en muchos campos, mas facil 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 produccion duplica consistentemente el material
probado contra estas propiedades.

Los costos de falla para las sartas de perforacion, mientras hablamos de altos
términos de ddlares, no enfocan los costos de la falla en las aplicaciones que
involucran riesgos para los humanos. Asi, los valores para las constantes de
material C, n, y KIC, que nuestro disefiador necesita para estimar con precision el
crecimiento de la grieta, no existe para la vasta mayoria de material que ya esta
en el mercado y disponible para que él o ella lo usen. Tampoco la economia del
mercado de renta de sartas de perforacion justifica el enorme gasto que requeriria
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 capitulo es introducir a los lectores en el mundo de la fatiga y
entender sus diferentes enfoques.

En este capitulo, se presenta una introduccion al problema de fatiga.
En la primera seccion, se analizan algunas cuestiones de la historia y se
presentan algunos conceptos béasicos de fatiga.

2.1 Introduccion al problema de la fatiga.
2.1.2 El problema de la fatiga en ingenieria.

La historia de las fallas mecanicas debido a la fatiga se ha estudiado o analizado
por mas de 150 afios. Hacia 1828, Agust Wohler fue uno de los primeros que
probé las cadenas de elevaciéon de minas bajo cargas ciclicas en Alemania, pero
comenzo a trabajar la fatiga en Alemania en la década de 1850 y, motivado por los
fracasos del eje ferroviario, comenzé a probar los hierros, aceros y otros
materiales para disefiar estrategias para evitar el fallo por fatiga. Demostré que la
fatiga no se vio afectada sélo por tensiones ciclicas, sino también por el constante
acompafiamiento (media) de tensiones. Estudios mas detallados por seguidores
de Wohler, 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 preocupacion importante en el
disefio de ingenieria. Los costos econdémicos de la fractura y su prevencién son
bastante grandes, y el 80% de estos costos implican situaciones en las cargas
ciclicas 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 aparicién o la prevencion de la falla por fatiga de vehiculos terrestres
y ferroviarios, aviones, puentes, grdas, 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 analisis correspondiente se basa en las tensiones nominales en la region
afectada del componente de ingenieria. El segundo enfoque es el enfoque basado
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en la tension, lo que implica un analisis mas detallado del rendimiento localizado
que puede ocurrir que el esfuerzo aumente durante la carga ciclica. El tltimo es el
enfoque de la mecanica de la fractura, que trata especificamente el crecimiento
de las fisuras por los métodos de la mecanica de la fractura.

2.2 Conceptos de fatiga.
2.2.1 Descripcion de las cargas ciclicas.

La prueba de esfuerzo de amplitud constante implica ciclos entre esfuerzo minimo
y maximo de niveles constantes.

(i)
Trnax T

0 Jv Q Lirme > o
0
Y v Cnin

ane cycle

(a) (b)

— Ormnax

— Tmin

(c)

Figura 1. Amplitud constante de esfuerzos minimos y maximos.

El rango de esfuerzo Ac = omax - omin, es la diferencia entre los valores maximos
y minimos del esfuerzo. Promediando los valores maximos y minimos se obtiene
el esfuerzo medio, omedio:

_ Tmaz T Tmin
Tmean = B

Otro parametro importante es la amplitud de esfuerzo, oa, es decir, el rango medio
del rango del esfuerzo:

Ao Timax Trnin
o p— —
2 2
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Otros dos parametros Utiles para los problemas de fatiga, son la relacion de
esfuerzos, R, y la relacion de amplitud, A:

Timin Tq
= o A=

Tmax Tmean

Algunas relaciones interesantes derivadas de todas las ecuaciones anteriores son:

FANG . o \
Ta = 9 = n;ax':l_R]:. Tmean — n;axlil-l-R]
1-A 1-R
R=—— A=
1+ A 1+ R

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
representacion de las pruebas de fatiga de un nimero de diferentes niveles de
esfuerzo. Si una muestra de la prueba de un material 0 un componente de
ingenieria es sometida a una tension ciclica suficientemente severa, desarrollara
una fisura por fatiga (o cualquier otro dafio), que conduce a un fracaso total del
miembro. Si la prueba se repite a un nivel de tension superior, el niumero de ciclos
para el fracaso sera mas pequefio. Dado que el numero de ciclos al fracaso llegan
a valores de datos muy altos suelen ser trazadas en una escala logaritmica.
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Figura 2. Gréafico de esfuerzo en vida, en un nimero de ciclos a la falla.

El limite de resistencia o limite 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 aleacion.
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 MECANICA DE FRACTURA.

Se requiere a menudo el analisis de Ingenieria del crecimiento de la fisura, y se
puede hacer utilizando el factor de la intensidad del esfuerzo K, de la mecanica de
fractura:

K = Foy/7a.

Donde a es una longitud de fisura, o es el esfuerzo, por lo general en base al area
bruta del miembro no agrietado, y F es una funcién adimensional en funcién de la
geometria. El valor de F es afectado por la longitud de fisura relativa, a = a/b,
donde b es una dimension de ancho del miembro tal que a=1 por craqueo
completo. La tasa de crecimiento de fisuras por fatiga esta controlada por K. Por lo
tanto, bajo una carga constante de amplitud en ciclo, la dependencia de Kenay 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 Aa debido a la aplicaciéon de un numero de ciclos de AN. El rango de
crecimiento de la fisura con los ciclos se caracterizan por la relacién Aa / AN, para
pequefios intervalos, es decir, por la derivada da / dN.

Suponga que la carga aplicada es ciclica, con valores constantes de las cargas
omin y omax.

Para que el crecimiento de fisuras por fatiga, sea convencional usar el intervalo de
esfuerzo Ao vy la relacion de esfuerzos estandar 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:

AK = Fovna

El valor de F depende solo de la geometria y la longitud de fisura relativa como si
la carga no fuera ciclica. Dado que Ky o son proporcionales para una longitud de
fisura, segun la ecuacion el maximo, minimo, el alcance y la relacién R para K
durante un ciclo de carga [59], se dan por:
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2.4.2 DESCRIPCION 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 relacion entre la tasa de
crecimiento ciclico de fisuras da / dN y el rango de la intensidad de esfuerzos AK.
Algunos datos de prueba y la curva ajustada correspondiente para un material se
muestran en una grafica log-log en la figura 3. Hay tres diferentes estados de un
material durante el crecimiento de la fisura, en la que la geometria, condiciones de
medio ambiente, esfuerzos y material tienen una gran influencia en el
comportamiento del material:

1 Inicializacién.
2. Propagacion.

3. El répido crecimiento inestable y falla de estructura.

En bajas tasas de crecimiento, en general la curva se convierte en paso y parece
acercarse a una asintota vertical denota AKth, que se llama el umbral de fatiga del
crecimiento de fisuras. Esta cantidad se interpreta como un valor mas bajo limitado
de AK por debajo del cual el crecimiento de fisura no ocurre ordinariamente.
En valores intermedios de AK, hay a menudo un tipo de linea recta de
comportamiento en la gréfica log-log como en este caso. Una relacion que
representa esta linea es:

da A e
N = CIAK)™,

Donde C es una constante y m es la pendiente de la grafica log-log. Esta ecuacién
se atribuye a P.C. Paris, el primero que lo utilizé y que fue muy influyente en la
primera aplicacion de la mecéanica 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 rapido crecimiento de fisuras justo antes del fracaso final de la
muestra de ensayo. Este comportamiento puede ocurrir cuando la zona plastica es
pequefia, en cuyo caso la curva se aproxima a una asintota correspondiente a
kmax = Kc, la tenacidad de fractura del material y el espesor de interés. El rapido
crecimiento inestable a altas AK supone en algunos casos totalmente plastico
resistente. En tales casos, el uso de AK para esta parte de la curva es incorrecto
porque las limitaciones tedricas del concepto K son superadas. Figura 3 es una
representacion tipica de este tipo de curvas.

La constante C y m para la region intermedia, donde la ecuacién 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.

ke

11

Continuous

|

Discontinuous
Mechanisms

Mechanisms

da/dN

111
Static
Mechamisms

Akth In AK

Figura 3. Grafico de mecanismos continuos y estaticos donde muestra el crecimiento de grieta.
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2.4.3 INFLUENCIA DE DIFERENTES PARAMETROS EN EL CRECIMIENTO DE
FISURAS POR FATIGA.

Efectos de R = Smin / Smax en el crecimiento de fisuras por fatiga: Un aumento en
la relacién R de cargas ciclicas causada a tasas de crecimiento de un determinado
AK a volverse mas grandes. El efecto es generalmente mas pronunciado por méas
materiales fragiles.

Varias relaciones empiricas se emplean para caracterizar el efecto de R en da /
dN vs curvas AK. Una de ellas es Ila ecuacion de Walker:

_ . da AK m
AK = -hmax'x]- —R_I'. AN = (W) ¥

Donde Y es una constante para el material y AK es un equivalente de cero a la
tension (R = 0) la intensidad del esfuerzo que hace que la tasa de crecimiento sea
igual a la real Kmax, R combinacion.

Efecto en AKTH: La relacion 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 AKTH. Esto ocurre incluso en metales de baja resistencia donde
hay poco efecto en las tasas de crecimiento intermedio. El limite inferior de la
dispersion se muestran corresponden a AKTH de la siguiente manera:

ARy =7.01 —0.85R)M Pay/m, R =0.1.

Basado en Barson, estas ecuaciones parecen representar una pésima estimacion
razonable para un amplio rango de aceros. Sin embargo, los valores mas bajos de
AKTH se pueden aplicar para los aceros altamente reforzados (Tendencias
similares ocurren en otras categorias de metales). Efectos ambientales:
Consideraciones similares de inspeccion de las fisuras, y una necesidad similar de
estimaciones de vida, donde existe el crecimiento de fisura se debe a un ambiente
qguimico hostil, una situacion denominada ambientalmente fisuracién asistida. Hay
varios mecanismos fisicos que se producen.

En situaciones de crecimiento de las fisuras del medio ambiente durante una
carga estatica que no cambia, la vida del crecimiento de la fisura puede estimarse
sobre la base de la mecanica de fractura, es una manera analoga a los
procedimientos descritos anteriormente para el crecimiento de fisuras por fatiga
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bajo cargas de amplitud constante. EI parametro control de crecimiento de las
grietas es simplemente el valor estatico K del factor de intensidad del esfuerzo,
segun lo determine de la tension aplicada estatica 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.

a= “rj = AK™",
dt

Donde A y n son constantes del material que dependen del entorno y son
afectadas por la temperatura.

244 LEYES DE LA FATIGA.

Hay dos tipos diferentes de pardmetros que pueden afectar el crecimiento de
fisuras por fatiga:

- Pardmetros intrinsecos del material: el médulo de Young, limite de elasticidad,
ciclica y metallrgica, propiedades de los materiales, etc.

- Parametros extrinsecos: Condiciones de la prueba, temperatura, geometria, la
relacion R, etc.

2.4.5 MODELOS BASADOS EN LA PROPAGACION DE FISURAS.

En 1963, Paris y Erdogan, proponen la mayoria de Leyes de uso de los
materiales de reproduccion 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 aqui. Hay una influencia de la microestructura,
esfuerzos, condiciones ambientales y la geometria de la muestra (mecanismos
continuos). Por ultimo, en esta parte, los parametros anteriores tienen una gran
influencia. Broek y Schijve, propusieron una ecuacion empirica para describir el
crecimiento de la fisura:
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da _ (AK N
E_(_;l (1_ R) exp(—CqR).

Donde C1 y C2 son los parametros caracteristicos del material, y R es la relacion
de tensiones. Forman asi suponiendo que el hecho de la fisura se produce cuando
K = Kc, derivada de la ecuacién, la siguiente expresion:

da _ CAK™
dN (1—-RK,.— AK

Frost y Dugdale analizaron diversos materiales teniendo en cuenta

consideraciones de la dimension y los resultados experimentales:
da

W = lP + Qﬁ}ﬂﬂ'gﬂr

donde P y Q son parametros del material.

Figura 4. Gréfico de propagacion de fisura.

2.4.6 MODELOS BASADOS EN LA TEORIA DE LA DISLOCACION.

Este modelo se basa en el crecimiento de la fisura cuando un movimiento de la
dislocacion a la cabeza de la fisura se produce.

El modelo méas usado fue definido por Bilby y colaboradores, lo que supone una
tension normal. La concentracion de tensiones derivadas en el crecimiento de una
region plastica. Por otra parte, hay una fuerza de friccibn opuesta a este
movimiento. Esta situacion conduce al equilibrio cuando hay un movimiento a la
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cabeza de la fisura. Yokobori defini6 una teoria cinética para describir la tension
entre dislocaciones.

Kb D

fr = Tpabe = ——— sin® cos — cos 1),
’ pEE B 2

£ o= _IH,EJE 1 )
o —'Ln‘p(l—?: '

Donde p es la distancia desde la cabeza de la fisura a la dislocacién, ® es el
angulo formado con la direccién de propagacion, 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 aqui
son mas complejos que otros basados en las teorias expuestas antes.
Pook y Frost definen la distribucion de tensiones a la cabeza "crack”, cuando hay
una fisura de una longitud 2a y sujeto a una carga ciclica (de 0 a o0):

da _ ﬂ'h;
dN T w E’
da _ 9 K1 — )2
dN T~ 7 E ‘

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 Utiles y
decisivos para el proceso de disefio. Grandes cantidades de datos S-N se han
generado histéricamente sobre la base de flexiones inversas girando
completamente los ensayos en muestras estandar.
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Figura 5. La curva S-N derivada de las muestras estandar con cargas puede ser construida.

Como se muestra esquematicamente en la figura 5 hay dos segmentos lineales
inclinados y un segmento horizontal en un registro tipico 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 asintota horizontal representa el
limite 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 limite
de la fatiga, la prueba de resistencia, o la prueba de respuesta) es estimar una
distribucion estadistica en una resistencia a la fatiga especifica. El limite de fatiga
significa que se ha estimado inicialmente, y es una prueba de resistencia a la
fatiga conduciendo a un nivel de tension un poco mas alto que la media estimada.
Datos de dos técnicas tipicas de reduccion, los metodos de Dixon-Mood y Zhang-
Kececioglu, se utilizan para determinar los pardmetros estadisticos de los
resultados de la prueba.
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2.5.3 EFECTO DEL ESFUERZO MEDIO.

Los dafios por fatiga de un componente altamente correlacionado con la amplitud
de tensién aplicada o aplicada al rango de tension y también se ve influida por la
tension media. Si la tension media es superior, las posibilidades de permanecer
cerca a la traccion son mas grandes, y en este momento, el fracaso puede ser
producido por el parametro estatico del material. Hay muy poco o ningun efecto de
la tension media sobre la resistencia a la fatiga en la regidon de fatiga de bajo ciclo
en el que las grandes cantidades de deformacion plastica ocultan cualquier efecto
beneficioso o perjudicial de una tensién media.

Los primeros modelos empiricos de Gerber, Goodman, Haigh, y [Soderberg
fueron propuestos para compensar a los efectos normales de traccion de tension
media efectuada en una alta resistencia a la fatiga.
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Figura 6. Representacion parabdlica de limite de fatiga.

En 1874, Gerber propone una representacion parabdlica de los datos Wohler del
limite de fatiga en una grafica de omax/ou contra omin/ocu como se muestra en la
figura 6, donde ou es la falta de esfuerzo. En 1899, Goodman introdujo una linea
tedrica que representa los datos disponibles y la fatiga justifico el uso del criterio
de impacto en la base que era facil, 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 latébn en una grafica oa contra om. La figura 6 ilustra las correcciones de
los argumentos Haigh, Gerber y Goodman a la media tension.
La ordenada de la grafica de Haigh es el limite de fatiga normalizada, y la tension
media maxima 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.
Matematicamente, la parabola de Gerber y la linea de Goodman en coordenadas
de Haigh pueden ser expresadas en las siguientes expresiones:
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Correccion de tension media de Gerber:

JQ
Te = 1_ g_m_z
Ty
Correccion de tension media de Goodman:
Ta
Te = T T

Correccion de tension media de Soderberg: En este caso, el esfuerzo normal
maximo debe ser limitado a la fuerza y rendimiento:

Tq
Te = —':Tm

Ty

Es conservador suponer que para la mayoria de los materiales ductiles, la media
de compresion normal, el esfuerzo no beneficia a la resistencia a la fatiga. Esto
significa que la amplitud de tension es totalmente reversible a la misma que la
amplitud de tensién si la tensibn media normal es negativa. Un diagrama de
Goodman modificado para promedio normal tanto a la traccién y compresion se
ilustra esqueméaticamente en la grafica de Haigh en el limite de fatiga, como se
muestra en figura

ra
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Figura 7. Region de disefio segura para limitar la figura.

Wilson y Haigh, introdujeron la linea de resistencia a la fluencia constante como
una restriccion adicional para los materiales ductiles en la region del disefio seguro
del esfuerzo, llamada la region de disefio seguro para limitar la fatiga y resistencia
a la fluencia, se muestra en la figura 7.
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Figura 8. Diferentes concentraciones de carga de tension.

Morrow sugiere que la amplitud de tensiébn ademas de la tension media no puede
superar el coeficiente de resistencia a la fatiga, la resistencia a la fatiga en una
inversion:
Ta
Tar = —ﬂ-m

!

T5

Para la carga de tension relativamente pequefa, el enfoque de Morrow se
considera mejor que el método de Goodman. La férmula de correccién de la
tension media de Goodman solo debe ser utilizado si ninguna de las propiedades
de fatiga estdn disponibles. Para las condiciones de esfuerzo relativamente
grande, un modelo empirico 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 tensién media

111' _ gE,H:—l - G-E_.H:D
Te, R=0

Factor de la tension media de sensibilidad para la carga con niveles bajos, niveles
de compresion de esfuerzo medio denota M2 y varia de 0 a M. El factor de
esfuerzo para la sensibilidad media en promedio mayor de los niveles de tensién
gue caracteriza M3 suele ser inferior a M por un factor de 3 (M3 = M/ 3). Esto se
basa en la observacién empirica de la carga media alta y los pequefios presentan
una mayor amplitud de los efectos dafiinos que el previsto por M. También se
encuentra por SchAutz 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 linea-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 tension de sensibilidad, la formula de conversion que se utiliza es
la siguiente:

Ta + j.ﬂf X -‘_:"Irn
M+1

-qm‘. R=0 =

Esta ecuacion es muy popular en la prediccion de objetos soldados por resistencia
a la fatiga, porque solo un punto de soldadura de las pruebas de laboratorio no
puede resistir ningun tipo de compresion 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
generacion 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
torsién. Cuando plantea un efecto significativo de la tension estan presentes en
una componente sometida a cargas de torsion, el estado de esfuerzo en las zonas
de alta concentracion de tensiones se desvia de corte puro. Por lo tanto, los
resultados experimentales bajo dichas condiciones presentan un corte de media
tension. Se recomienda utilizar la ecuacion de Goodman.
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Figura 9. Observacion empirica 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 caracteristicas para cada material, y se ven afectadas por una
variedad de factores. En este entorno de subseccion, frecuencia de los ciclos,
microestructura, las tensiones residuales y la superficie, estos efectos seran
estudiados. Ahora, algunos de estos aspectos son analizados para conocer la
influencia en las tendencias delas curvas S-N, cuando uno o mas de estos
aspectos se presentan en los ensayos de materiales.

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

Ambientes quimicos hostiles pueden acelerar el inicio y crecimiento de fisuras de
fatiga. Un mecanismo es el desarrollo de pozos de la corrosiéon por las reacciones
quimicas y disolucién de material en la punta de la fisura. Los Gases en el aire
pueden actuar como un ambiente hostil, sobre todo a altas temperaturas.
Varian la vida de fatiga con frecuencia de los ciclos en tales situaciones, la vida en
ciclos es mas corto para las frecuencias es mas lento (ver figura 10).
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Figura 10. Vida de fatiga es corto en ciclos y para frecuencias es mas lento.
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2.5.6 EFECTOS DE LA MICROESTRUCTURA.

Un cambio en la microestructura o condicion 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 tamafo de las
inclusiones y vacios. La microestructura de los materiales varia a menudo con la
direccién, como el alargamiento de los granos e inclusiones en la direccion de
laminacion de planchas de metal. La resistencia a la fatiga puede ser menor en las
direcciones donde el esfuerzo es normal a la direccion a lo largo de la estructura
de dichas microestructuras y alargadas o en capas.

2.5.7 TENSION BASADA A LA FATIGA.

En la seccién anterior, se presentaron el andlisis y disefio de componentes con
resistencia a la fatiga de tensiébn basada en técnicas de prediccion. Este
acercamiento al andlisis de fatiga de los componentes de las obras para
situaciones en las que solo las tensiones elasticas y las tensiones estan
presentes. Estos componentes pueden parecen haber sido nominalmente
tensiones elasticas ciclicas, pero los cortes, soldaduras, u otras concentraciones
de tension presentes en el componente pueden provocar la deformacion plastica
local ciclica. En estas condiciones, otro enfoque que utiliza las tensiones locales
como el pardmetro de la fatiga que gobierna (la variedad local-método de la vida)
fue desarrollada a finales de 1950 y se ha demostrado ser mas eficaz en la
prediccibn de la resistencia a la fatga de un componente.
El método local de vida se basa en el supuesto de que la vida dedicada a la
nucleacion y crecimiento de las fisuras pequefias de un componente se puede
aproximar por un laboratorio suave de una muestra bajo la misma deformacién
ciclica en el sitio de iniciacion en sitio (ver figura 11).

El método local de vida se puede utilizar de manera proactiva para un componente
durante el disefio inicial de sus etapas. El método local de vida es preferible si la
historia de carga es irregular o aleatoria y donde la tensién 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
regimenes de la fatiga de bajo ciclo y que incluya la plasticidad y la media de la
muesca del efecto de la tension sobre la vida de la fatiga.
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Figura 11. Método local de vida.

258 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO TENSION-DEFORMACION
MONOTONA Y CICLICA DE LOS MATERIALES.

2.5.8.1 PROPIEDADES MECANICAS MONOTONAS.

Los siguientes pardametros se determinan, a partir de ensayos de traccion
monotdénica. 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
deformacion real se definen mediante el area de seccién transversal (A) y longitud
() instantdneas. Se expresa como sigue:

P .
T = — —= :5"14—:\
T Y Fo i e
bl ) )
£ = — =In— — In(1 + &).
i ! g

Estas relaciones son validas so6lo hasta el inicio de la estriccion de la muestra.
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Figura 12. Gréfico de propiedades mecanicas monétonas.



Ingenieria de Fatiga

El esfuerzo de ingenieria (S) y la tension de ingenieria (e) son la relacién que esta

determinada por las mono-pruebas de tension ténica aplicadas a muestras lisas,
cilindricas. Los esfuerzos de Ingenieria y las tensiones se definen por medio del
area original de la seccién transversal (A0) y la longitud original (I0) de la prueba.

Muestra:

5‘:£ : ::ii
lo

Cuatro parametros que pueden medirse directamente de la relacion esfuerzo-
deformacion de ingenieria: el rendimiento de la fuerza, resistencia a la traccion,
porcentaje de elongacién, y la reduccién de area. Una curva tipica de ingenieria de
esfuerzo-deformacion se representa en la figura 12 (a la izquierda). El rendimiento
de la fuerza representa el limite de comportamiento elastico y se define
normalmente como el esfuerzo asociado 0.2% con deformacion plastica. La
resistencia a la traccién es la capacidad de carga maxima de la carga de una
muestra.

Ambos porcentaje de elongacién y reduccién de la superficie se miden mediante el
ensamblaje de una fractura de tension de muestra juntos y midiendo la longitud
final (LF) y la zona final de la seccion transversal (Af). Estos dos parametros son la
medida de la ductilidad del metal antes de la fractura y se definen como sigue:

2.5.9 MATERIAL DE PROPIEDADES CICLICAS.

La respuesta ciclica estable tension-deformacion es el ciclo de histéresis y se
identifica en la figura 13. El ciclo de histéresis, definida por la deformacion total y
el rango de tensién total representa el trabajo mas elastico de plastico 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.

AE

Figura 13. Ciclo de histéresis.
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Las propiedades se determinan a partir de los ciclicos en el estado estacionario de
la tension vy la respuesta de esfuerzo. También establece que el material debe
tener un comportamiento simétrico de traccion y compresion.

La ecuacion de ciclo de histéresis se define por:

A A 1in'
“TE T (:m-*)

La ecuacién ha sido ampliamente utilizada para la descripcién y el seguimiento del
comportamiento tensién-deformacion en virtud de las distintas circunstancias de la
amplitud de carga.

La curva de tension-deformacion ciclica refleja la resistencia de un material a la
deformacion ciclica y puede ser diferente de la curva de tensién-deformacion
monotona. Por lo general, los metales con una alta monotonica y exponente de
endurecimiento por deformacién (n> 0:2) se endurece mientras que aquellos con
una tension de baja monotdnica y exponente de endurecimiento (n <0:1) en
funcién del ciclo se ablandara. 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 tension se
definen en la tabla 3.3. Sobre la base de la propuesta de Morrow, la relacion de la
amplitud de deformacion total y la resistencia a la fatiga en inversiones al fracaso
puede expresarse de la siguiente forma:

2.5.10 METODOS DE CORRECCION DE LA TENSION MEDIA.

Aqui los métodos de correccion de la tensidn media se estudian. En el disefio para
la durabilidad, la presencia de un cero significa que el esfuerzo normal puede
influir en el comportamiento de fatiga de materiales, porque una tensién o una
tensidon media de compresion normal se ha demostrado ser responsable de la
aceleracion o desacelerar el crecimiento de la fisura y de iniciacion (como en el
enfoque de la tensién 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 comiUnmente utilizados en el sector de los vehiculos de tierra son los
de Morrow y por Smith, Watson, y Topper.

Método de correccion de la tension media de Morrow: Morrow ha propuesto las
siguientes relaciones:

o —Om ; -
fa=—F—| 2N ;)P + € (2Nf)°.

Esta ecuacion implica que la presion promedio normal puede ser tomada en
cuenta mediante la modificacion de la parte elastica de la curva de tension-vida
por el esfuerzo medio.

Esta correccidn se utiliza para los aceros y es utilizado con un éxito considerable
en el régimen de larga duracién cuando la amplitud de deformacion plastica es de
poca importancia

Modelo Smith-Watson-Topper (SWT): Smith, Watson, y Topper, presentaron un
método que asume que la cantidad de dafios por fatiga en un ciclo esta
determinado por un maximo donde es la maxima tension de traccion y una
amplitud de tensién. Ademas, el SWT-parametro es simplemente una declaracién
de que un maximo de esfuerzo para una prueba totalmente invertido es igual a un
méaximo durante una media.

Prueba de Esfuerzo. Por lo tanto, este concepto se puede generalizar y se
expresa en la siguiente forma matematica (Langlais y Vogel, ) producir un dafio
equivalente a la fatiga por el parametro de SWT. El parametro SWT predice la
ausencia de dafios por fatiga si la tension de traccibn maxima se convierte en cero
y hegativos. La férmula SWT se ha aplicado con éxito a la fundicion gris,
templada, aceros al carbono y aceros microaleados.

Informacion tomada del articulo. A statistical fatigue model covering the tension and compression waohler fields and allowing damage
accumulation.
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2.6 INFORMACION GENERAL.

Desde el punto de vista fisico, el fallo por fatiga (fractura) es el resultado de la
acumulacion de la tension plastica. 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 sélo las concepciones meramente fisicas.
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 fisicas, pero soélo propiedades de
ingenieria de materiales. El resultado de estos dos hechos es sélo un método de
descripcion fenomenoldgico de las curvas de fatiga y parece que un enfoque
puramente fisico no tendra éxito para los préximos afios.

Todas las funciones importantes para la descripcion de las curvas de la fatiga se
pueden dividir en varios grupos de acuerdo con las formas geométricas de sus
graficos. No se prestara especial atenciéon a los modelos clasicos triviales de las
curvas de fatiga que cubren las regiones de la vida finita y permanente del limite
de la fatiga. Para tal fin es utilizada una linea 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 propagacion de la grieta. El inicio de fase comienza cuando el
componente primero entra a servicio en algin ambiente de esfuerzo ciclico, como
perforacion rotaria. Esta termina cuando se ha formado una grieta de fatiga de
tamafio suficiente de modo que el crecimiento adicional de la grieta es
relativamente independiente de la geometria del componente y el terminado
superficial. La fase de propagacion es el periodo de servicio que sigue, durante el
cual la grieta, a menos que sea detectada por inspeccion, crece hasta que el
componente falla por fugas, fractura quebradiza o deformacion bruta del plastico.
La duracion 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 mayoria de la vida de
fatiga del componente es gastado en el inicio de la grieta. El dafio de fatiga es
acumulativo desde un trabajo al siguiente, asi que, cuando un disefador
selecciona un componente, éste probablemente habr4d acumulado algin dafio
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, ademéas de la falta de conocimiento
consciente acerca de la cantidad de algun dafio anterior a la fatiga, hace
practicamente imposible la prediccion absoluta de vida de fatiga. Ademas, los
modelos de fatiga existentes se apoyan en los datos experimentales para calcular
la vida de fatiga, pero esta informacion raramente esta disponible para los
componentes de la sarta de perforacion.

2.6.3 Comparacion relativa de la vida de fatiga.

Los factores de arriba hacen que las vidas de fatiga sean determinadas por
calculos tan imprecisos que éstos no son Utiles para predecir la vida de fatiga
absoluta en los componentes de la sarta de perforacion. No obstante, los
resultados de estos modelos son muy Utiles para comparar la resistencia a fatiga
de las alternativas de disefio cuando factores de incégnita son mantenidos
constantes y sélo los factores conocidos son variados.

2.6.4 Diseho 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 practico en el disefio
simplemente no conoce todas las variables necesarias para integrarlas dentro de
las férmulas. Aunque, él o ella conocen muchas de ellas, y lo que se conoce
puede formar la base para la comparacion diario de la sarta de perforacion. El
disefio introducido en este articulo es denominado disefio comparativo. El trabajo
del disefiador de la sarta de perforacion es esencialmente escoger entre
alternativas de competencia para equilibrar muchas situaciones, sélo uno de los
cuales es fatiga. Asi, el enfoque del disefio comparativo es para expresar
cuantitativamente el desempefio cuantitativo entre las alternativas. ElI enfoque
relativo de la fatiga de las alternativas es que el disefiador probablemente estara
considerando, con base s6lo en variables que conocera o podra asumir con algo
de certidumbre.

Este enfoque, mientras éste no puede decirle a €l 0 a ella cuanto tiempo durara un
componente en un conjunto de circunstancias determinadas (porque muchos
factores todavia son desconocidos), dara, en términos cuantitativos, como una
alternativa bajo consideraciéon que se compara con otras, otras cosas iguales. De
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esta manera, el desempefio de la fatiga relativa se convierte en uno de los muchos
criterios sobre los cuales una alternativa de disefio es preferida sobre otra, muy
parecido al desempefio relativo de la hidraulica en algunas circunstancias podria
causar que un disefiador escoja tuberia de perforacion de 6-5/8 pulgadas sobre la
tuberia 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 disefiador conocera, y manteniendo constante las
variables que él o ella probablemente no conocera.

Expresamos desempefio de fatiga relativa con dos indices dimensionales, indice
de Curvatura para tubos de tuberia de perforacion, y el indice 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. Esta es realmente el periodo, expresado
en ciclos de esfuerzos, que se requiere para crecimiento de una grieta de fatiga
existente derivada de un tamafo asumido para falla. Nos referimos a esto como
normalizado en el sentido de que cuando calculamos la vida de propagacién de la
grieta para un conjunto diferente de circunstancias para compararlas en contra del
primer conjunto, todos los factores que el disefiador probablemente no conozca
son mantenidos constantes para ambos calculos, de modo que los dos conjuntos
de circunstancias variardn sélo en maneras que deberan ser conocidos para el
disefiador. Por ejemplo, considere una uniébn para rotacion de tuberia de
perforacion en una pata de perro. Varios ingresos del modelo de Forman son
probablemente conocidos por el disefiador, facilmente calculado de las cantidades
conocidas, o podrian ser asumidos con certeza razonable. Estos incluyen:

Esfuerzo axial

Esfuerzo de flexion

Relacion de esfuerzo (R)

Factor de intensidad de esfuerzo minimo (Kmin)
Factor de intensidad de esfuerzo maximo (Kmax)

Rango de de factor de intensidad de esfuerzo (K)
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Factor de correccion del componente de geometria (F)
Factor de correccion de la forma de la grieta (Q)

Tamafio maximo de una grieta existente (a)

Otros factores importantes, no obstante, no seran 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 critico (KIC).

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

Al correr una serie de célculos 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 disefio. La tarea remanente es expresar los resultados en
términos tanto entendibles como utilizables por el disefiador de la sarta de
perforacion.

2.7 indice de Métodos en el disefio de Sarta de Perforacion.
2.7.1 indice de Curvatura (CI).

Para tubos de tuberia de perforacion, transferir los resultados de calculo en
términos utilizables se realiza con las gréaficas del indice de Curvatura (Cl), los
ejemplos de estos se muestran en las figuras 14 y 15.

Debido a que éste es simplemente una remanifestacion de la vida de fatiga de
Forman derivado de un conjunto de circunstancias hacia otra, el Cl habilita al
disefiador para realizar comparaciones de vida de fatiga cuantitativa entre dos o
mas conjuntos de circunstancias. Cualesquiera de los dos conjuntos de
circunstancias con el mismo CI se esperaria que tuvieran el mismo indice de dafio
por fatiga por ciclo, y la relacion de los indices de Curvatura representa el grado
en que los conjuntos de circunstancias variaran uno del otro, igual a variables
incognitas. Por ejemplo, la figura 14 muestra que la tuberia 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 tension es equivalente a rotar la misma tuberia en una pata de
perro de tres grados / 100 pie con 440,000 de libras de tension. Ademas, ambos
harian crecer las grietas de fatiga existentes al doble de velocidad de la tuberia
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 tension debajo (figura 15).

5-inch, 19.50 ppf, S135, Premium Class
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Figura 14 — indice de Curvatura para tuberia de perforacion clase premium, de 5 pulgadas, 19.50 ppf, S135.

5 7/8-inch, 23.40 ppf, G105, Premium Class
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Figura 15 — indice de Curvatura para tuberia de perforacién clase premium, de 5 7/8 pulgadas, 23.40 ppf, G105.
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2.7.2 indice de Estabilidad (SI).

Para los componentes del aparejo de fondo tal como lastrabarrenas y HWDP, el
problema es méas complicado. Primero, asumimos que la fatiga ocurrird en la
conexion del aparejo, asi que el célculo debe ser especifico para la conexién. Pero
el esfuerzo y deformacion de la conexion sera proporcional al momento de flexion
desde la deflexion de columna lateral, la que sera determinada por las
propiedades de la columna y el agujero. Ademas, la geometria de una conexién
rotaria con resaltos es considerablemente mas compleja que para un tubo de
tuberia de perforacion, y la situacion de carga también es mas 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, segun se describe en el
Apéndice A, es considerablemente diferente a aquél que para los tubos de tuberia
de perforacién. Una vez calculada, la vida de fatiga normalizada es usada
bastante de la misma manera para determinar el indice de Estabilidad como se
muestra en la ecuacion 4.

5%10°8

SI=
NuUmero de ciclos a fallar

La presentacion del indice de Estabilidad se muestra en la figura 16. El disefiador
utilizara el Sl casi de la misma manera que la Cl, que es para comparar una
alternativa de disefio con otra.

El propdsito de las ecuaciones sirve para reducir los nimeros a tamafios mas
manejables, y para disuadir a los disefiadores de utilizar vida de probacion de
grieta normalizada como una medida total de cuanto tiempo durard un
componente en servicio.

Drill Collars (DC)
1650

4 3/4-inch x 2-inch DC, NC38 Conn.

6 1/2-inch x 2 1/4-inch DC, NC46 Conn.
B8 3/4-inch x 2 1/4-inch DC, NC50 Conn.
8-inch x 2 13/16-inch DC, NC56 Conn.
9 1/2-inch x 3-inch DC, 7 5/8 REG Conn.
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Figura 16. indice 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 célculo para determinar el indice de Curvatura y el
indice de Estabilidad para un nimero de alternativas de disefio es sustancial. Por
lo tanto, hemos pre-calculado el indice de Curvatura cubriendo 183 casos para
tuberia de perforacién de peso normal y pared espesa, y el indice de Estabilidad
para 7 casos comunes de componentes del BHA.

2.7.4 Uso avanzado del concepto.

No se requieren mas que las graficas y ninguna otra herramienta para que el
disefiador manualmente aplique los métodos de disefio de fatiga comparativa. Sin
embargo, suponga que nuestro disefiador conoce las constantes de material
necesarias, y requeridas para rastrear la propagacién de la grieta de fatiga de
acuerdo al método propuesto por Dale. Como sefialé Dale, la velocidad de
crecimiento de la grieta sobre cualquier componente en la sarta de perforacion
variard ampliamente con las caracteristicas del hoyo, la ubicacién 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 asi los
programas de software que pueden lograrlo estan disponibles. Los medios para
mantener la identidad en estos programas pueden ser tan simples como ingresar
manualmente un numero de serie del componente. Este nivel de atencién
requerira mas envolvimiento y esfuerzo que solo utilizar las graficas de disefio
comparativas de arriba, pero podria ser justificado en casos criticos.

2.7.5 Precaucién: otras cosas no siempre son iguales.

El inicio de la grieta por fatiga con frecuencia requerirA mas tiempo que la
propagacion de la grieta, y la geometria 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 articulo es mucho mas simplificado en
el sentido que éste sélo se aplica durante la fase de propagacién. Aun asi, de las
muchas elecciones que hace nuestro diseflador afectaran significativamente el
comportamiento de la fatiga durante la fase de inicio. Aunque, las decisiones del
disefiador ayudaran a determinar si todas aquellas grietas que estan 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 disefio tendran en
comun es que las alternativas diferirdn 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 formaran grietas y fallaran mas rapidamente
qgue lo que lo haran las conexiones NC56 que operan bajo condiciones idénticas.
La razén citada es que la geometria del regular de 6 5/8 promueve el inicio de
grieta mas facilmente que la NC56, debido a a las diferencias en la forma del
enroscado y la cuerda. Aunque una grieta, una vez formada, crecera
aproximadamente tan rapidamente en cualquier conexion, la NC56 es una
eleccion mucho mejor porque ésta se desempefia mejor en la fase de inicio de
grieta. La referencia 6 usa el mismo enfoque para establecer las dimensiones
Optimas para ranurados de alivio de esfuerzo en los pasadores (pins) del aparejo.
Ya que la geometria del componente sélo se presenta prominentemente durante la
fase de inicio un enfoque de S-N denominado Modelo de vida de Deformacion de
Morrow, descrito es usado para comparar los componentes que tienen diferentes
geometrias.

indice de Curvatura.

Considere la figura 17, que muestra una de tuberia de perforacion rotando en una
pata de perro mientras éste esta en tension simultanea. El indice de Curvatura es
determinado calculando primero el esfuerzo en la fibra externa del tubo de tuberia
de perforacion causado por flexién (ob) mientras éste rota en una pata de perro.
Este calculo 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 aplicacion. La ecuacion A.9 se
usa para probar si el contacto esta ocurriendo o no, entre la tuberia de perforacion
y la pared del agujero para una curvatura de agujero determinada y la carga tensil
axial. La ecuacién A.10 se usa para calcular Mo para casos donde el contacto con
la pared no ocurre entre la tuberia de perforacién y la pared del agujero. En el
caso de contacto con la pared, la ecuacién A.10 no aplica. Por lo tanto, fue
necesario derivar la ecuacion A.11 para manejar el caso de contacto de pared.
Esta derivacién fue asistida por el trabajo de Wu, quien resolvio un problema
similar para tuberia bajo cargas compresivas. Ya que incluir las derivaciones de
estas ecuaciones aqui podria confundir al lector quien esta tratando de seguir el
célculo del indice 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. Unién de tuberia de perforacién en una seccién curvada del agujero.

La ecuacion de crecimiento de grieta de Forman (A.1), fue usada para determinar
el indice de Curvatura y el indice de Estabilidad. La ecuacion relaciona la
velocidad de crecimiento de la grieta (da/dN) al rango del factor de intensidad del
esfuerzo (K). La ecuacion es una férmula empirica 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 cuestion. La formula puede ser usada para
predecir el incremento de crecimiento de una grieta existente en el material sujeto

desde un tamafio determinado para la falla.
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Donde:

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

AK = rango del factor de intensidad del esfuerzo.

Kmax = factor maximo de intensidad de esfuerzo.

Kmin = factor minimo de intensidad de esfuerzo.

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

R = relacion de esfuerzo.

C = coeficiente de la ecuacion de Forman (determinado empiricamente).
n = exponente de la ecuaciéon de Forman (determinado empiricamente).
a = profundidad de la grieta, (in).

oa = esfuerzo axial (ksi).

ob = esfuerzo de flexion (ksi).

F = factor de correccién de la geometria del componente.

Q = factor de correccioén 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 tamafio 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 afiadida para el tamafio de grieta anterior para obtener
el nuevo tamafo de grieta. Este proceso es repetido hasta que la grieta ha crecido
lo suficiente de modo que el factor de intensidad de esfuerzo critico sea
alcanzado.

O =M e (AT)
21 °
Calcular C:
e e, (A.8)
R.
Calcular Cc:
c Dy -D (KL )sinh( KL ) .
¢ L’ 2 — 2 cosh( KL )+ (KL )sinh( KL )
u-‘bLl sin( 8 ) (A.9)

EI(KL)*
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Si ¢ es menor que Cc, entonces la tuberia no contacta la pared del agujero y Mo
es determinado por la ecuacién A.10. Si c es mayor que o igual a Cc, entonces el
tubo si contacta la pared del agujero y Mo es determinado por la ecuacion A.11.

KL w,L* Sil}(®]+ w,L* si111(9) e (AL10)
°  tanh(KL) (KLY (KL)~
M, = wyL? sinw(ﬁ') . (KL /2) [Elc - wy L? sin\(@)]
(KLY tanh (KL /2) (KLY~
2-(KZ /2)? tanh ku J2) ET -r,
(KL /2)=tanh (KL j2) I° eeeeseens (A1)
b T (a12
EI
r = Dy D e (A.13)

A continuacion, el esfuerzo axial en el tubo de la tuberia de perforacion es
calculado.

‘4:0_7354(193_&'3) .......................................... (A.15)

Los esfuerzos axial y de flexion calculados son ingresados dentro del modelo de
crecimiento de grieta de Forman para obtener el nimero de ciclos para la falla. El
namero de ciclos para la falla es luego convertido a Indice de Curvatura usando la
ecuacion A.16.

8
(- 310 e (A16)

NUmero de ciclos a falla

Nomenclatura para los célculos de CI:

A = area de seccion transversal del tubo de la tuberia de perforacién (in2)
Cl = Indice de Curvatura
D = diametro externo del tubo de la tuberia de perforacion, (in)

DTJ = didametro externo de la unién de herramientas de la tuberia de perforacion (in)
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d = didmetro interno del tubo de la tuberia de perforacion, (in)

E = modulo de Young, (psi)

| = momento de inercia del tubo de la tuberia de perforacion, (in4)

L = mitad de la longitud del tubo de la tuberia de perforacion, (in)

Mo = momento de flexion sobre el tubo de la tuberia de perforacién en la union de herramientas, (in-lbs)

0 = angulo de promedio de inclinacion a través del tubo de tuberia de perforacion, (radianes)

T = carga axial tensil, (Ibs)

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

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

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

tuberia de perforacion para justo contactar la pared del agujero para una carga tensil axial determinada)

Wb = peso flotado por longitud de unidad, (Ib/in)
oa = esfuerzo axial (psi)
ob = esfuerzo de flexion (psi)

indice 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) estaran en los puntos de mas alto esfuerzo y deformacion en una
conexion enroscada, y ocurrira en la raiz de algun pin o cuerda de caja.

Para evaluar la vida de fatiga de la conexidn bajo estas circunstancias, es
necesario seleccionar una conexion especifica y colocarla en una columna
determinada, luego realizar dos andlisis de elemento finito individuales. Primero, la
columna pandeada esta modelada sin conexiones para determinar el momento
méaximo (M) creado cuando éste es pandeado dentro del contacto con la pared.
Este momento es luego aplicado a la conexién en cuestién en una segunda
evaluacion de elemento finito. En el segundo analisis, el esfuerzo de flexion en la
conexion debido al pandeo es sobreimpuesto sobre el esfuerzo desde el
enroscado de la conexion. 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 indice de Estabilidad usando la ecuacién A.17. El proceso es repetido para los
varios tamafos de columna, las conexiones y los tamafios de agujero para
generar curvas como la figura 18.
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Figura 18. Donde se muestra el pandeo de la tuberia causando una grieta.

S7= 5x10°
Numero de ciclos afallar

(A 1T

Donde:
SI = indice de Estabilidad.

El indice de Estabilidad se aplica a ambos, el lastrabarrena y el HWDP. Es dtil
para comparar una alternativa de disefio con otra para seleccionar la alternativa
mas favorable desde un punto de vista de fatiga. Las suposiciones en este céalculo
incluyen:

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

b. Las conexiones involucradas no emplearon las caracteristicas de alivio de
esfuerzo.

C. Las conexiones fueron apretadas de acuerdo al torque de enrosque de la
API.

d. La seccién del aparejo de fondo se asume que esta 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 unién de la
herramienta.

Apéndice B — Derivaciones de las férmulas.
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Para tuberia de perforacion bajo cargas axiales en un agujero de pozo curvado, el
momento de flexion varia a lo largo del tubo de la tuberia de perforacion. El
momento maximo de flexion sobre el tubo de la tuberia de perforacion ocurre en la
unién de la herramienta cuando la tuberia de perforacion esta en tension. Esto es
en contraste con el caso de cargas compresivas donde el momento maximo de
flexion ocurre en medio del tubo de la tuberia de perforacion.

Wx) = ﬁ:(w - “'f';ﬂ)[coah(m-) -1+ %[smh(i[x) — K]+

w, sm(e)
2K

Donde Mo y So son el momento de flexion y la fuerza de corte en la union de la
herramienta (x = 0) y son determinadas por las condiciones de los limites en medio
del tubo de la tuberia de perforacion (x = L). K es definido por la siguiente
ecuacion:

K= /i
EI

Una condicion de frontera resulta derivada del requerimiento de que la primera
derivativa de la deflexion elastica en el punto medio del tubo es igual a la direccion
tangencial de la pared del hoyo en ese punto. Esto es determinado por la ecuacion
B.2

dy(J
lv(L) I ¢
dx

Antes que la mitad del tubo de la tuberia de perforacion toque la pared del hoyo,
la fuerza de corte en medio del tubo se asume como cero segun se muestra en la
ecuacion B.3 debido a la simetria.

A7) e (B.3)
dx’

Después de que la mitad del tubo de la tuberia de perforacion toca la pared del
hoyo, la deflexion en medio del tubo queda restringida por la pared del hoyo. Esta
condicion de fronteras es determinada por la ecuacion B.4. Esta ecuacion implica
que la tuberia de perforacion hace un contacto de punto individual con la pared del
agujero en medio del tubo, o la curvatura de la linea de deflexién en medio del
tubo es mas pequefia que aquella de la pared del agujero.
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L:
y(L)=r. +TC ------------------------------------------------ (B4)

Donde:

La curvatura critica de la pared del hoyo (Cc), determinada por la ecuacién A.9, es
definida como la curvatura del agujero requerida para que la mitad del tubo bajo
una carga tensil axial determinada. So6lo para esta condicion, las ecuaciones B.2,
B.3 y B.4 son simultineamente llenadas. Al sustituir la ecuacion B.1 en las
ecuaciones B.2, B.3 y B.4 y sustituir c con Cc resulta en lo siguiente: de tuberia de
perforacion justo entre en contacto con la pared del hoyo

1| _w, s @) . S, .
e ‘.l M, = _|e.mh (KL HK—,[cosh (KL )-1]+
w,Lsin@) |
=L B.5
- . (B.5)
z]
. || ubsln( ) |K sinhKL)+ S, cosHKL?I ........ (B.6)

L { |M _ Siﬁl(g’ "\[coshgra) 1+ ’%"[siiﬂ]ﬂﬂ) _KI)+

Wy, s1in e
55100) (KL) e (B.7)
2K’ J 2

Al combinar las ecuaciones B.5, B.6 y B.7 y resolver Cc produce la ecuaciéon A.9,
que es repetida abajo:

L: -D (KL)sillfl(KL) . w,L* sin(6)
I*  2-Z2cosh(KL)+ (KL)sinh(KL)  EI(KL)’

Para la curvatura de hoyo (c) menor que Cc, la ecuacién para Mo es derivada
sustituyendo la ecuacion B.1 en las ecuaciones B.2 y B.3. Esto resulta en lo
siguiente:

_ wp sin(8) 5111(9) |sm11

s
‘ - [cosh(KL )- 1}—

EIK || K

w,Lsin@ | I

TR

! ][1 W '51119) k 511111KL}+S,,cos]iKL!I-:O_H(B.Q)



Ingenieria de Fatiga

Combinar ecuaciones B.8 y B.9 y resolver para Mo produce la ecuacion A.10, que
es repetida abajo:

M, = KL Ele— u'bf s - wa smﬂ(éﬁ
tanh(&L) (KLY (K1)°

Para ¢ mayor que o igual a Cc, la ecuacion para Mo es derivada por sustitucion de
la ecuacion B.1 en las ecuaciones B.2 y B.4. Esto resulta en lo siguiente:

1—,(| . —L@]sm (&Z )+ e [cosh (KL )-1]+
EIK . K
“b‘[z“(a) 2L o) (B.10)

W, sin( &) | - So - . - -
—s| M —-——— h(KL)—1]+ —=[sinh( KL)—- KL]+
|| M e __\[cos( )= 1]+ ~Hsinh(KL) - KZ]

- I*
%(ﬁ)—}:w_; ............................... (B.11)

Combinar las ecuaciones B.10 y B.11 y resolver para Mo produce la Ecuacion
A.11, que se repite abajo:

M, - wy L? s1n1(9 ) . (kL /2) [Ec - w, L* sin1(9 ) -
(KL)" tanh (Kf_/z) (KL)"
2 (KL /2) tanh (KL /2 ) ET 7,

(KL /2)- tanh (KT /2] I°
Nomenclatura para las derivaciones de la férmula.
Yy = deflexion elastica para tubo de tuberia de perforacién, (in)
X = longitud a lo largo del tubo de tuberia de perforacién desde la unién de la herramienta, (in)
D = didmetro externo del tubo de la tuberia de perforacién, (in)
DTJ = didmetro externo de la unién de herramientas de la tuberia de perforacién (in)
E = modulo de Young, (psi)

= momento de inercia del tubo de la tuberia de perforacion, (in4)

L = mitad de la longitud del tubo de la tuberia de perforacidn, (in)
T = carga axial tensil. (Ibs)
Mo = momento de flexion sobre el tubo de la tuberia de perforacién en la unién de herramientas, (in-lbs)
So = fuerza de corte en el tubo de la tuberia de perforacion en la unién de herramientas, (Ibs)
(€] = angulo de promedio de inclinacion a través del tubo de tuberia de perforacion, (radianes)
c = curvatura de la pared del agujero, (in-1)
Cc = curvatura critica de la pared del agujero, (in-1) (curvatura de la pared del agujero requerida para que la mitad del tubo de tuberia de perforacion justo

contacte la pared del agujero para una carga tensil axial determinada)
Wb = peso flotado por longitud de unidad, (Ib/in)

Tomado del articulo. IADC / SPE 87188. Un enfoque de disefio innovador para reducir la fatiga de la sarta de perforaciéon. 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 metodoldgico.

Se ha planteado el siguiente enfoque metodolégico para el disefio e implantacion
del Balanced Scorecard para el uso de la aplicacion de la Ingenieria de Fatiga en
la Unidad Operativa Comalcalco.

Fase | Fase Il Fase |1l
Jrmmm T T e oo T e i
Tr‘aduCCIO!"I de Alineacién de las _Allneaao_n del terce»r
la estrategia en Gerencias nivel organizacional (i.e.
operacion Gerentes/ Subgerentes)
= = =

Implementgcion del proceso continuo de gestion de
la estrategia =

Gestion del cambio

=

[0 Fasel: Noviembre — Diciembre 2011
[1 Fasell: Enero— Diciembre 2012

3.2 Traduccién de la Estrategia.

Durante la Fase | (actual) se desarrollaran el mapa estratégico, indicadores, metas
e iniciativas de la Ingenieria de Fatiga. También se pondra en marcha el proceso
de Reuniones de Revision y Actualizacion (RAE) de la Estrategia para el uso de la
Aplicacién de la Ingenieria de Fatiga (AlF).

Paso 1 Paso 3

Paso 5
Revisar y validar Construir el mapa Sel .
el rumbo estratégico y sus _=elecclonar y
estratégico relaciones [EOTECIEET IE RIS

Paso 2 Paso 4 Paso &

— Identificar los Y Determinar — Preparar y
temas indicadores y ejecutar la

estratéegicos metas primera RAE
Gestion del cambio y acciones de comunicacian |

Creacidon de la Oficina de Gestidn de la Estrategia |




Ingenieria de Fatiga

3.3 Desafios Estratégicos identificados.

A NN

SN N N N N S RN

e Desafios estratégicos de cara al cliente.

Ser la mejor opcion en perforacion, terminaciéon y mantenimiento de pozos,
Aplicacion de la Ingenieria de Fatiga.

Trabajar con los activos y buscar sinergias operativas.
Reduccién de costos.

Asumir responsabilidades basados en ética y profesionalismo.
Fortalecer el cambio cultural.

e Desafios estratégicos internos.

Planeacién y programaciéon de corto, mediano y largo plazo.
Trabajo con disciplina operativa.

Bajar el indice de accidentabilidad.

Implementar el sistema SSPA.

Control de Procesos de perforacién y mantenimiento.

Modelos de contratacion eficientes y mejorar procesos licitatorios.
Controlar la calidad de los proveedores.

Simplificacién de la normatividad interna y externa.

Estandarizacion de mejores practicas en procesos operativos y
administrativos.

Implementacion de la metodologia VCDSE.
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3.4 Desafios Estratégicos identificados.

e Desafios estratégicos en capital humano, tecnolégico vy
organizacional.

Mejorar competencias y habilidades del personal.
Capacitar, actualizar y certificar al personal operativo.
Retener al capital intelectual.

Gestionar adecuadamente la tecnologia.

3.5 Mapa Estratégico de la Aplicacién de la Ingenieria de Fatiga.

(Version 1, Validacion Entrevistas Ejecutivas).

Incarementar el valor econdmico de la AIF en
inversidn de perforaddn y iempos @

Alcanzar el Liderazgo
en Costos @

L EXCELERCIAOPERATIVA RELACION CON EL CLIENTE
Ofrecer el mejor )
servido y Ia Compsrgcr'rélggdcon la
mejor calidad @) servicio RELACION @
[ Confisble J[ Seguro J[ Calidad J [ Compromiso J [ Servicio J J
—_—
Crear sinergia N Gestionar a los
conlos Activos T o proveedores en Operar en el rivel
Gl planeaqpn aamecociotcla M?:‘hgnb:v:‘ljale :l"ljjec.ga'j dela AI?E
ogramadon WCDSE
Y progr O @ servico O @,
Potencializar |a vida - Estand arizar las Garanftizar un Mejorar la paar 2]y
dtil de los equipos ; mejores pricticas proceso de e seqtndady’s fud
aplicando ATF admiristrativas y una Licitacion it Industid, asi como
mepranduttuanpuy n orientaciona transparente y los rala AIF laproteccién del
(exid O mejares costos () 2= G medio ambierte

CULTURA INFRAESTRUCTURA TECHOLOGICA

P . - - ____—— - ~
Atraer, desarollar y [ Sistemas de TI
Desarrollar y mejorar 4 h Promover el
{ retener empl cambio cultural y

las compekencias y para soportar la
habilidades parala e oo facultar a los Estrategia de |a
2 opcidn @ empleados () AIF @

°F
= o
‘nt-u
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3.6 Mapa Estratégico de la Aplicacion de la Ingenieria de Fatiga.

(Version 2, Validacion Entrevistas Ejecutivas).

Incaementar el valor econdmico de la AIF en
inversién de perforadén y iempos

Alcanzar el Liderazgo
Cost

)

Oﬁ’e.oﬁ:)e‘ mejor Compromiso con la
servido y con la sodedad S
| mejor calidad e revacion i s

e e e e )]

4 RESPONSABILIDAD, SEGURIDAD ¥
CON PROVEEDORES PROTECCION AMBIENTAL
Crear sinergia Potencializar |a vida
oconlos Activos Gtil de los equipos
en la planeaddn aplicando 1
e mejorando tiempo y Garantizar un \ Gonenear i
yprogamadon @iy costo S seourkadysaiud
wansparentey los e
o . ' . = aprotecc -
extandanzados y Estandarizar las mejores costos medio ambierte @,
controlados de. mejores practicas
acién_con la A administrativas ¥
una orientacicn a
procesos Q,

' cuLTuRA ' INFRAESTRUCTURA TECKOLOGICA l

b

=

- Atraer, desarrollary Pro Sisternas de TI

= Desarrollr y mejorar retener empleados i xomoveral, o para soportar la

= 125 competencias y de alta calidad i Bt ategia de la

s habilidades dela AF siendo lamejor | S s

L @ i opcién @) i emple. (&) A (&)

3.7 Mapa Estratégico de la Subdireccién de la AlF.

(Version 3, Validacion Entrevistas Ejecutivas).

Incrementar el valor econdmico de la @

AIF en inversion de perforacion y

tiempos
Alcanzar el @
Liderazgo en Costos

RELACION CON EL CLIENTE

o -
Ofrecer el mejor r Compromisoconla
S?n\g)%? é'?on la ATRIBUTOS DEL SERVICIO | rELACION sodedad
5\ I Confiable \‘ [ Seguro I Oportuno ]l Calidad “ I Compromiso Servicio ]
L y WECACION CON PROVEECORES RESPONSABILIDAD, SEGURIDAD Y
PROTECCION AMBIENTAL

Potencializar la vida()
atil de los equipos
aplicando AIF
mejorando tiempo y
costo

Gestionar a los

los Activos en la
planead:
programaddén

Contar con procesos )
estandarizados y
controlados de
perforacion de la AIF

L Crear sinergia con™

Estandarizar las @
mejores practicas
administrativas y
una orientaddn a
procesos

) 4 cuLTuRA ' INFRAESTRUCTURA TECKOLOGICA l

Promoverel @ Sistemasde T1 @

parasoportar la

Estrategiade la
AIF

Atraer, desarrollar ()

@

Desarrollar y st
s T yretener

ks empleados de alta

Competenclas ¥. calidad siendo |a
habilidades de AIF fdad siencol
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3.8 Fundamentos de Disefio — Mejores Practicas.

Perfil Normativode BSC
(porcentajedeindicadores)

Financiera

Clientes Aprendizaje y Crecimiento

Kaplan/ Norton
Normade Scorecard Estratégico

Mejores Practicas LLC
Base de Datos Benchmark

Procesos
Internos

I. Financiera 5 Indicadores (22%)
Il. Clientes 5 Indicadores (22%)
Ill. Procesos Internos 8 - 10 Indicadores (34%)
IV. Aprendizaje y Crecimiento 5 Indicadores (22%)

Detalle de las Propuestas de Valor

v Estrategias Diferenciadoras

Atributos del producto / servicio Relacién Imagen
Excelencia
Operacional Precio Calidad 22:;‘::: Seleccién v v Marca
“Comprador
inteligente"

Calidady seleccion en categorias clave con precios inmejorables

Atrnibutos del Producta” Servicio Relacion Imagen
Relacion
con los v v v v Servicio Relaciones Maree
clientes
. S “Marcade
Servicio personal disefiado para confianza”

producir resultados para los clientes y
construir relaciones a largo plazo

Atributos del Producto / Servicio Relacion Imagen
Liderazgo de
roductos Tiernpo de
P v v i i6n F v v Marca
Diferenciador "El Mejor
Producto”

= o Productos y Servicios unicos que
Requerimientos generales se extienden mas alla del limite



Ingenieria de Fatiga

3.9 Mapa Estratégico de la AlF.

(Version 4, Propuesta de la AlF).

Incrementar el valor econdmico de la ©
AlF en inversion de perforacion y

tiempos

Cumplir los costos @
programadosy alcanzar
un estandar competitivo

S — —_—
- .

EXCELENCIA OPERATIVA RELACION CON EL CLIENTE Y LA COMUNIDAD
@ @ Mejorarel @
Proveer el mejor Crear sinergia con compromiso con la
servido con calidad ATRIBUTOS DEL SERVICID | ReLacion los Activos sodedad y el medio
— ambiente
\ I Confisble " Seguro ” Oportuno ” Compromiso " Cog;nma ]J
| /
v - 7m777 "m :m ‘me Y

Estandarizar y Garantizar
c;;lﬁ'olgbs gr_locssos procesos de
perforacion pozos contratadén @)
para la AIF efidentes imsig;ﬂlatiel
SEPA en funcidn de

© o . @ la AIF
Modernizacion de la Estandarizar las m%ﬂ?ﬁ,ﬂf de
infraestructura de la mejores practicas los servidos

AIF acfr{iristrativas

contratados

CULTURA ' TECKOLOGIA l

>0

o= P P
B Promover cltura Ct»orﬂ:ar onla @
s en planeaddén veaologlay

=5 pf" ; sistemas para

e disdplina operativa tar l0s

& categorias criticas y de costos Sopan

3.10 Mapa Estratégico de la AlF.

(Version 5, Propuesta de la AlF).

Incrementar el valor econémico de la ©
AlIF en inversion de perforacion y
tiempos

Cumplir los costos @
programadosy alcanzar
un estandar competitivo

S — —_—

EXCELENCIA OPERATIVA _ ReL EL CLIENTE ¥ LA COMUNIDAD
@ @ Mejorarel @
Proveer el mejor Qrear sinergia con compromiso con la
servido con calidad ATRIZUTOS DEL SERVICIO | necacion los Activos sodedad y el medio
& [orate || sommo ][ Svorare || Compramis | RG0S ]J ambrertte
L
¥ T RECACION CON PROVEEGORES. SEGURIDAD, SALUD ¥
AMBIENT
! (&)
Estandarizar y Garantizar
cmn'ol?érlos gocesos procesos de
acion pozos oon ; N
pep(lara la AIF eﬁg:%aggn Asegurar la e

implantacion del
- SSPA en funcidn de
Garantizar el © JaAIE
cumplimiento de
los servidos
contratados

O ()

mejores practicas
administrativas

Modernizacion de la
infraestructurade la

=3 CULTURA ' TE OGIA .
] =) —

% Promover aultura © (;xe)m:ar 002 :/a D

g S i sistemas para

S disdplina operativa ek

O categorias criticas y de costos soportar

\ prooesos
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3.11 Mapa Estratégico de la AlF.

(Version 6, Propuesta de la AlF).

= = | = vailol ey io =
AlF en inversion de perforacion y
tiempos

Cumplirloscostos @
programadosy alcanzar
un estandar competitivo

EXCELENCL REL EL CLIENTE Y LA COMUNIDAD
@ & Mejorarel @
Proveer el mejor Qrear sinergia con compromiso con la
servido oon calidad ATRIZUTOS DEL STRVICIO | necacion los Activos sodedad y el medio
A y [ Confiable “ Seguro ” Oportuo ] | Compromiso ][ Cogg::‘:ﬁ" ]J \ ambiente
1
¥ WEUACION CON PROVEEDORES RESPONSABILIDAD, SEGURIDAD, SALUD Y
@ PROTECCION AMBIENTAL
Estandarizary Garantizar
controlar los procesos procesos de
de perforacion pozos ocontratadén
de la AIF efidentes

(&)

Garantizar el ©
cumplimiento de

los servidos
contratados

[
Estandarizar las
mejores practicas
administrativas

Modernizacion de la
infraestructura de la
AIF

> o FUERZA LABORAL MOTIVADA Y PREPARADA CULTURA TECNOLOGIA

e - —
] "E Desarrollar y @ Promover cultura &' Ctgntar oqr; la @
23 en planeadién, sistaemd:sg \/a

S de disdplina operativa rtarp‘ﬁ e
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3.13 INIDICADORES BSC AlF.

Impacto del costo de la intervencién en el costo de la AIF Incorporado

Definicion

Mide la proporciéon del costo de la intervencion de perforacién en relacion al costo de Rob
incorporar la AIF. J‘Zéf::
2008

120

Loo Desempeino del Indicador

80

ET) - - El indicador aumenta considerablemente en un
a0 - 3% los costos, de 2008 a 2009 en pozos de
20 - perforacién donde no se ocupa la AlF.
o T T
1T/08 21/08 3T/08 at/os Anual
2009

1z0
100

80

40 -

20 |

1] T T T
1T/08 2T/09 3T/09 ar/os Anual
Recomendaciones del Indicador
Se recomienda en el periodo siguiente ocupar la IAF para reducir los costos de intervencion de la perforacion.

Impacto del costo de la intervencién en el costo de AIF

Definicion

Mide la proporcion del costo de la intervencion de perforacién en relacion al costo de AIF. Roberto
Juarez
2008

10
2 a.51 6.02 5.94 6.19
s Desempenio del Indicador

- amar
4 72% 72% B3%
2 - -- Se observa un incremento en promedio del
o 285 8% i 1.26 % en 2009 en comparacién con 2008
17/08 27/08 31/08 aT/08 Anual donde Jos pozos perforados aun no
contaban con AIF.

12 2009

Lo 5.24 7.15 8.20 7.36
8

65%
usp & . 55% £9% I'-
o -
2 35% 5% 31%
o 26% 28%
1T/09 21/09 3T/09 4T/09 Anual
Recomendaciones del Indicador
Continuar con la AIF a manera de seguir minimizando el impacto de costos, a su vez reduciendo tiempos.
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indice de desviacién en costos programados

Definicion

. Mide la variacion de los costos programados y los costos reales de las intervenciones Roberto
a pozos (perforaciones). Juarez

% - =
13.57 Desempefio del Indicador

El indicador se incremento en el 2009 debido al
cambio en la cultura de costos de AIF ya que
anteriormente  se consideraba el costo
programado de SAP R/3 que incluia el
incremento de los requerimientos. A partir del
2009 se considera el costo de autorizacion de
Cedulas en las cuales no incluye los
requerimientos adicionales.

Recomendaciones del Indicador

+ Actualizarlas cedulas de autorizacion de costos de acuerdo a la modificacion del programa.

+ La variacion en los costos de las reparaciones mayores y menores no se pueden documentar a la fecha por no tener
implementado el COSTO PROGRAMADO, de estas intervenciones.

indice de entrega de Pozos con AIF

Definicion
. Mide el porcentaje de pozos entregados al activo donde se tuvo interaccion y trabajo Roberto
en equipo para ejecutar la metodologia AlF. Juarez

Pozos disenados y entregados con Metodologia AIF
100 -
TOTAL-188 TOTAL=134 TOTAL=159
80 - 75
2 = = o
o 60 - 56
(-8 51
k- 45
E 40 -
2
20 | “ TOTAL-3
2 1 0
0 I
Diseiiados 2009 Eniregados 2009 Programados Ene-Dic 2010 Eniregados Ene 2010
OMARINA ODSUR ONORTE




indice de frecuencia de problemas

Definicion

Ingenieria de Fatiga

Cantidad de problemas operativos en la etapa de perforacién por cada 100 dias-equipo

. de operacion en actividades de perforacion. Roberto
(Donde el Dia-equipo es la suma de los dias que operan una cantidad de equipos en Juarez

un periodo).

AlF

2.57
2.00 1.81
1.481.46 1.51
1.36 1.40

1.17 1.28 1.331.271.20
) I I I I I
o.00 T T T T T T T T
1T-08 2T-08 3T-08 4-T-08 1T-09 2T-09 3T-09 4T-09 1T-10 2T-10 3T-10 4-T10

W Real [ Meta

Recomendaciones del Indicador

Informacicn de la Division Sur.

Se debera integrar la informacidn de comportamiento y metas de las Divisiones Marina y Norte, actualmente en elaboracion

con fecha compromiso 10 de Diciembre 2010

Desempeiio del Indicador

Reducir la incidencia de problemas operativos
mejorando el comportamiento
consistentemente

Meta 2010 reducir en un 20 %

indice de impacto de problemas

Definicion

Tiempo promedio de solucion de problemas operativos ocurridos en la etapa de

perforacion.

AIF
16.7

20.0

13.813.6 13.6

10

°

0.

°

1T-08 2T-08 3T-08 4T-08 1T-09 2T-09 3T-09 4T-09 1T-10 2T-10 3T-10 4-T10

B Real [0 Meta

13.7
11.9 12.0 11.0 os
8.5 ~ 79
I 6.3

Resp.

Roberto
Juarez

Desempeno del Indicador

Mejorar la solucion de los problemas
operativos disminuyendo su impacto en el
desempeiio.

Meta 2010 reducir en un 50 %

Recomendaciones del Indicador

Informacion de la Division Sur.

Se debera integrar la informacion de comportamiento y metas de las Divisiones Marina y Norte, actualmente en elaboracion

con fecha compromiso 11 de Diciembre 2010




indice de dias de espera

Definicion

Porcentaje de esperas operativas clasificadas por tipo, durante la actividad de

perforacion .

Imputablesa AlF

109 10.8 M Real O Meta
9.5

8.3
7.7
2 65 63 I I i 6.4
1708  2Tes 3708  4T0E  1T09 2T08 OO0  4T69  4TAD  2TAD  LTA8  4T40
- Reparando Equipo =—— Htas Fluidos
= Unidad de Servicio — Top_Drive = Personal

Recomendaciones del Indicador

Informacicn de la Division Sur.

+ Sedebera integrar la informacién de comportamiento, actualmente en elaboracién con fecha compromiso 11 de Diciembre

2010

Ingenieria de Fatiga

Resp.

Roberto
Juarez

Desempeio del Indicador

Disminuir los tiempos no productivos
disminuyendo su impacto en el desempefio

Meta 2010 reducir en un 50 %

Tecnologiamejorada en la AIF

Definicion

Mide el nivel de implementacion y madurez sobre la utilizacion de nuevas tecnologias Roberto
en los procesos sustantivos de perforacion (Perforacion, terminacion). Juarez

* Realizarreuniones con las divisiones para definir la cartera de proyectos y el programa de aplicacion de tecnologia.
Identificar contratos susceptibles de realizar las adendas que incluyan la tecnologia por mejorar.
Contar con suficiencia presupuestal abanderada, para formalizar contratos y adendas.

70

60 -

50

30

20

10

Tecnologia Mejorada
1 63

50

10

2006 2008 2009

Recomendaciones del Indicador

Desempeio del Indicador

En el periodo 2006 — 2009 se han logrado
mejorar la tecnologia de la AlF.
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3.14 INICIATIVAS BSC AIF.

Implantacion del Balanced Scorecard en la AIF

Descripcion

) Implementar un Modelo de Gestion Administrativa, basado en indicadores, objetivos e Roberto
\_) iniciativas que permita desarrollar la estrategia para alcanzar la misién y la vision de la Judrez
AlF.

Hitos Principales
FASE| - Disefio del BSC de la AIF

Mapa Estratégico de la de AIF. (Objetivos y Temas Estratégicos). 100 | 6-Oct-10 23-Oct-10 RJ
Indicadores Estratégicos. (Medidores de Objetivos Estratégicos). 100 | 27-Oct-10 14-Nov-10 RJ
Establecer las Metas (Corto, Mediano y Largo Plazo). 50 3-Nov-10 2-Feb-11 RJ
Iniciativas Estratégicas (Priorizacion: Matriz de Impacto). 100 | 17-Mov-10 | 2-Feb-11 RJ
Reunion de Analisis Estrategico (RAE). 50 6-Oct-10 10-Feb-11 RJ
FASE Il - Disefio del BSC de las areas sustantivas y soporte de la AIF RJ

Cascadeo del Modelo de Gestion (Identificar areas clave que lo requieran y mapas de

contribucion) - 2-Feb-11 31-Oct-11 RJ
Implementacion de la OSM (Oficina de Gestion de la Estrategia). - 1-Mar-11 31-Juk11 RJ
Generar un Plan de Comunicacién de la Estrategia. - 1-May-11 31-Age-11 RJ
Implementacion de PMO (Oficina de Gestion de Proyectos). - 1-Mov-11 31-Dic-11 RJ

Estatus / Recomendaciones

= Concluircon las reuniones de PRE-RAES al 100%, y realizar la primera RAE (de ensayo) para iniciar con el
aprovechamiento de la metodologia BSC.

Pozos oportunamente disefiados con la Metodologia AIF en la
Perforacién y Terminacién.

Descripcion

O Asegurar que los disenos de la perforacion y terminacion de pozos estratégicos se Roberto

realicen oportunamente en equipos multidisciplinarios empleando la metodologia AIF. Juarez
Hitos Principales Inicio

Fase | (Todos los estratégicos - Dic ‘12). 15-Sep-10 | 31-Dic-11 RJ

Contar con una cartera de pozos a disefiar (POA y POT). 27 15-Sep-10 | 31-DIC-11 RJ

Estandarizacion de la metodologia en todos los equipos. 5 2-Ene-11 | 31-DIC-11 RJ

Cumplir con las 5 fases de la metodologia AIF en cada pozo (Ejecutar la fase de

seguimiento en tiempo real). " 2Ene-11 | 31-DiC-11 RJ
Capacitar e integrar a los Ingenieros de Disefio en el proceso de la A.IF o] 01-Mar-11 | 31-DIC-11 RJ
Contar con la Infraestructura adecuada para los procesos de la AlF. o] 01-Feb-11 | 31-DIC-11 RJ
Fase Il (Todos los pozos - Dic '12). - 15-Sep-11 | 31-Die-12 RJ

Estatus / Recomendaciones
+ Setrabajan con pozos estratégicos (costo >10MMDD).

+ Se requiere realizar la adecuacion del médulo de Ingenieros de Disefo, que actualmente esta por “‘numero de equipos”, a
‘numero de intervenciones a disefiar dentro de la AlF".

+ Definir un programa de seleccion, reclutamiento y capacitacion de ingenieros petroleros de nuevo ingreso para incorporarse
a la funcicon de disefio.

+ Gestionar a traves de la STE y/o contratacion para la capacitacion en la metodologia AlF a los ingenieros.
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Participacién e involucramiento de AIF en la Planeacién de los
Proyectos de los Activos.

Descripcion

Planear los proyectos de manera conjunta con los activos (trabajando en equipo) dando a Roberto

conocer la normatividad vigente bajo la cual opera la AIF y coadyuvando al cumplimiento Juirez

de las metas de exploracién y produccion.

Hitos Principales % Inicio Fin Resp.

Programa de reuniones y/o talleres. 100 | 28-Sep-10 | 16-Oct-10 RJ
Definicion y realizacion de presentacion de la iniciativa 20 16-Oct-10 28-Feb-11 RJ
Definicion de problematicas de AIF (talleres y planes de accion de mejora -AlF) 10 26-Oct-10 13-Dic-11 RJ
Evaluacién de resultados y programa de mejora. - 01-Mar-11 16-Dic-11 RJ

Estatus / Recomendaciones
+ Setrabajo para establecer el objetivo de la iniciativa y el programa de trabajo.

+ De manera interna en la AlF se trabajo para detectar las areas de unidad sobre puntos a desarrollar en las reuniones de trabajo y

la identificacién de vesta que se hard, concluyendo que las dos lineas de accion son: Involucramiento en la planeacién de los
proyectos haciendo del conocimiento los procesos para contar con sus requerimientos |, Atencién a sus requerimientos de
intervenciones a pozos respetando las nuevas disposiciones.

Infraestructura administrativa, operativa y de mantenimiento
modernizada

Descripcion

Roberto

AlF ser eficiente y competitiva cumpliendo con los estandares de seguridad, salud y Juarez

C Modernizar la infraestructura estratégica de equipos, talleres y oficinas que permita a la
proteccién ambiental.

Hitos Principales

EQUIPOS

Seleccion y jerarquizacion de equipos. 100 | 31-Age-10 | &-Oct-10 RJ
Elaborar y documentar el proyecto por equipos. 100 | 7-Oct-10 18-Dic-10 RJ
Gestionar autorizacion del proyecto y suficiencia presupuestal. 30 1-Ene-11 18-Oct-11 RJ
Ejecucion del proyecto. - 19-Oct-12 | 30-Oct12 RJ
TALLERES - PLANTAS RJ
Determinacion de talleres y plantas estratégicas. 20 11-Ene-11 10-May-11 RJ
Elaborar y documentar el proyecto por cada una de las plantas o talleres estratégicos. . 10-May-11 | 21-Jun-11 RJ
Gestionar autorizacion del proyecto y suficiencia presupuestal. - 21-Jun-11 1-Sep-11 RJ
Ejecucion del proyecto. - 10-May-11 | 6-Mar-12 RJ

Estatus / Recomendaciones

« Se ha autorizado la compra de 10 equipos de perforacion .
» Sedocumento la inversion de 12 equipos de reparacion de pozos.
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Procesos Controlados de Perforaciéon, Terminacién.

Descripcion

. Cumplir los programas de trabajo en tiempo y costo en la AlF. '3?_'2‘::20
Hitos Principales Inicio Fin Resp.

- 22-Sep-10 | 31-Mar-11 RJ

Planeacion de la ejecucion. 30 22-Sep-10 | 31-Mar-11 RJ

Ejecucion del programa. o] 1-Feb-11 31-Dic-11 RJ

Evaluacion de la ejecucion por etapas. 4] 1-Mar-11 31-Dic-11 RJ

Retroalimentacion a la ejecucion. 4] 1-Mar-11 31-Dic-11 RJ

Estatus / Recomendaciones

«Inicio desarticulado del programa de la iniciativa.
*Falta de difusién y de responsabilidades asociadas
+Se programa reuniones de difusion con las areas involucradas.

Personal Competente de Alto Desempeno.

Descripcion

Asegurar que el personal de la AIF cuente con las competencias certificadas requeridas Roberto
para un alto desempefio. Judrez

Hitos Principales Inicio

Contar con la Base de Datos Dinamica del personal de la AlF. 15 15Ene 11 30 Jun 11 RJ
Adecuar la infraestructura. 10 | 1Enelt 31Dic 11 RJ
Revisary actualizar los perfiles de los puestos estratégicos. Fase |: Superintendente i} $Feb11 16Abr 11 RJ
Plataforma, Coordinadores de Pozo, ITP, ITR, Perforador, Enc. Op. Equipo)

Evaluarlas competencias del personal estratégico Fase |. - 1Mar 11 31 Jun 11 RJ
Actualizar los programas de capacitacion y entrenamiento para las categorias de

puestos estratégicos Fase |. - 15Mar 11 | 30Jul 11 RJ
Gestionar ante RH las tripulaciones de relevo. - 1 May 11 31 Dic 11 RJ
Ejecutar el programa de capacitacion y entrenamiento del personal Fase |. - 1Ene 11 31Dic12 RJ

Estatus / Recomendaciones

Se recomienda contar con los tetranomios presupuestales en tiempo y forma debidamente abanderados, asi como contar con
la disponibilidad del personal estratégico para llevar a cabo el programa de cierre de brechas. Asi mismo se solicita modificar
el alcance de la descripcion de la iniciativa eliminando la palabra “Certificada”.
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CAPITULO 4.- ANALISIS DE RESULTADOS MEDIANTE LA
APLICACION DE LA INGENIERIA DE FATIGA.

El Analisis Causa Raiz es una metodologia utilizada para identificar las causas
raices (fisicas, 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 aplicacion de esta metodologia esta basada en la “Guia para la Solucion de
Problemas mediante la Metodologia de Analisis Causa Raiz (ACR) en PEMEX
Exploracion y Produccion”, Clave: 202-64000-GMA-211-0002, afio 2007, del
Sistema de Confiabilidad Operacional; el “Procedimiento para el Andlisis e
Investigacion de Incidentes / Accidentes o Fallas Crdénicas con la Metodologia
Andlisis _Causa Raiz _ (ACR)”, de la Subdireccion de Seguridad Industrial,
Proteccion Ambiental y Calidad, Clave: PG-SS-TG-001-2007, afio 2007; y la “Guia
Técnica para la Investigacion y Andlisis Causa Raiz de los incidentes y/o

accidentes SSPA”, Clave: 800/16000/DCO/GT/043/10, afio 2010.

4.1 Andlisis causa raiz primer pez a 1234 m, Pozo Exploratorio Chaya 1 A.

SISION SUR U-0-COMALTALTS [
e ey

DIVISION SUR U. O. COMALCALCO

r 30/03/2011] Proyecto PIN-PTE ACTIVO REGIONAL EXPLORACION SUR

‘[Operacion '0ZO CHAYA 1 A(EXP)

0:00-1:00 (N) CON BNA_PDC 177 Y SARTA ORIENTADA CON AMPLIADOR CONCENTRICO 17%" X 19%" PERFO RO A 1233 M

=z DONDE SUSPENDIO POR FALTA DE DISEL PARA MAQUINAS

1:00-2:00 (S) OPERACION CON CARGO A MANTTO. POR FALTA DE COMBUSTIBLE. CIRCULO TA. Y RECUPERO MUESTRA DE

FONDO.

2:00-4:00 (S) OPERACION CON CARGO A MANTTO. POR FALTA DE COMBUSTIBLE, SACO BNA. A 725 M (ZAPAT A 207). LIBRE,
LLENANDO CADA 5 LINGADAS POR E.A

4:00-8:00 (S) OPERACION CON CARGO A MANTTO: ESPERO DIESEL PAR MAQUINAS

8:00-10:00 (S)METIO BNA_ 17 1/2" PDC A 1233 M, FONDO PERFORADO, LIBRE. CIRCULO LIMPIANDO FONDO

10:00-12:00 (N) CON BNA_ 17 1/2" PDC Y SARTA ORIENTADA CON AMPLIADOR 17 1/2" X 19 1/2" PERFORO A 1234 M; DONDE
SUSPENDIO POR FALTA DE AVANCE: RECORD: 509 M/36:58 HRS/P 4/U 3M 1 7-60-83. AMPLIADOR A 1216 M (491

V/35:50 HRS)

12:00-16:00 (N) CIRCULO TA. PREPARO 11 M* DE BACHE CO OBTURANTE CONCENTRACION DE 60 KG/M* (20 KG DE FINO, 20

KGO MEQIN Y 20 KG DE CRIIESOP) BREN ¥ NESPI AZ0 MISMO

MONELL DEGOLLADO, QUEDANDO COMO PEZ: BNA. 17 1/2" PDC (0.39 M ) + DOBLE CAJALISO 9 1/2" (1.59 M) +
UBHO (0.88 M) + DCP\HONEL CON MWD 9 1/2" (9 44 M ), LONG. PEZ= 1230 M, B.P. TEORICA |22I 70 Pv‘ DESGASTE DE
TTPCTRUOR. 7-7- PR RECISIO 1985 T LTS, DIESED, FAC

[ 16:00-24:00 (N) SACO AMPLIADOR A SUPERFICIE; OBSERVO PINON DEL ESTABILIZADOR 9 172" X 19 1/2" S OBRE DRILL COLLAR

FZS0287 + 19854 LTS DIESEL, FACT-685-RP-276356, SELLOS 1011047-048, Fzs034 9 GPRIO. F-399380 CRISTOBAL
VALDEZ REYES. LABORO GRUA #80651 DE CIA. MENDOZA DE 22-24 HRS.

Figura 1. Reporte oficial de PEMEX (pimer pez).
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4.1.1 Fractura de pifion del estabilizador sobre el Drill Collar Monel.
4.1.1.1 Falla en el material del estabilizador.

4.1.1.1.1 Evidencias

SARTA COMN AMPLIADOR 17 *2” X 19 *="

- e
== cant. Long. Long. Acum
| = 105 TP S" 1014.5 1311
s 18 TP PESADA 5" S-135 50 L/P 166.42 296.5
= = 1 COMEBINACION (R.DIF) (CP) 5" HD-533 1.57 130.08
. 1 MARTILLO HIDRAULICO 8" R 9.48 128.51
E 1 ) LASTRABARRENA LISO 8" REG 147LB 82.41 119.03
L _i 1 COMBINACION (R.DIF) (CP) 9 1/2" REG 1.13 36.62
1 ESTABILIZADOR C.R. 9 1/2" 2.62 35.49
—
"i 1 LASTRABARRENALISO 9 1/2" REG 9.2 32.87
P s
= i 1 VALVULA DE CONTRAPRESION 9 1/2" R 0.86 23.67
'l 1 BARRENA CORTADOR FJO AMPL. BIC. 16 3/8" 7.9 22.81
ﬁ a ESTABILIZADOR C.R. 9 1/2" 2.61 14.91
<t 1 LASTRABARRENA ANTIMAGNETICO 9 1/2" R 9.44 12.3
H I 1 UBHO 9 1/2" R 0.88 2.86
| 1 DOBLE CAJA LISO 9 1/2" REG 1.59 1.98
1 1 BNA 17 1/2" PDC 0.39 0.39

Figura 2. Se describe los componentes de la sarta de perforacion para efectuar la perforaciéon con agujero de 17 1/2” y la
ampliacion a 14 1/2” x 17 2", asi como la litologia a perforada.(pimer pez).

01 LASTRABARRENA
| AMNTIMAGNETICO COM MWD 9 1/2" R 9.44M

LONGUITUDY |
DISTRIBUCION |
DEL PEZ

‘ O1TUBHO 9" R 0.88M

|
12.30M

O01DOBLE CAJALISO 9 72" 159 M

O1BNA. PDCA1T 22" 039 M

e

Figura 3. Se describe los componentes del pescado en la sarta de perforacién para efectuar la perforacién fisicamente salié
a superficie sarta hasta estabilizador observandose degollamiento de dicha caja, quedando como longitud de pez 12.30 m.
Comprendidos desde la barrena 17 2" hasta el drill collar monel con mwd 9 %% .
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Figura 4. Pifién fracturado del estabilizador de 9 72" x 17 %2” x 3” (pimer pez).

4.1.1.2 Desbalance en conexion Drill Collar Estabilizador (BSR).
4.1.1.2.1 Evidencias.

e La razdén de resistencia a la flexion es la rigidez relativa de la caja con
respecto al perno de una conexion dada.

e Describe el balance entre dos miembros de una conexién y como es
probable que se comporten en ambiente ciclico de rotacion.

(Articulo tomado del programa de entrenamiento acelerado para supervisores
“‘Disefio de Sartas de Perforacion 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 Petréleo define
BSR como lo siguiente:

Donde:

BSR= Fuerza de radio lateral.

D= Diametro fuera de pifién y caja.
d= Didmetro interior del agujero.
b= Diametro de caja y pifion.

R= Diametro de pifién en pulgadas del exterior.
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e Se dice que una conexion esta balanceada si la razén de resistencia a la
flexion es de 2.5.

e Cuando la razén de resistencia a la flexion es superior se tienden a ver
fallas en las cajas.

e Sin embargo la experiencia en campo ha demostrado que:

v"Un Drill Collar de perforacion de 8” que tiene una resistencia a la flexién de
2.5 normalmente falla en la caja.

v" Un Drill Collar de perforaciéon de 4 % que tiene una razén de resistencia a
la flexién tan baja como 1.8 muy rara vez falla en la caja.

Higher Risk Higher Risk
of
= Proma ure Preratue
B, Box Faihwe PiaFailare
o A “Balanced”
B . Nexmur  Cenrecton
= R £
<]
<]
z
Weak Weak
 EBox Pin
15 20 s 20 35

BENDING STRENGTH RATIO

Figura 5. Razon de Rigidez

4.1.1.3 Desgaste en rosca de pifion del estabilizador

REPORTE DE INSPECCION DE ESTASILIZACCRES
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Tabla 1. Muestra el reporte de inspeccion del estabilizador por Tubocospe.
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4.1.1.4 Torque inadecuado en junta del estabilizador.
4.1.1.4.1 Evidencias.

TABLADE APRIETES UBICADAEN LA CASETA DEL PERFORADORDEL
EQUIPO PM-305

TABLAS DE APRIETES DE DRILL COLLAR

HTA. D.1 Peso Peso ‘ Apriete l
fpulg.) {(ibs/pie) (kgs/m) ‘ (Ibs/pie)
ss000 |
( 91/2 3 217 323.33 ‘ \ ‘I
8 213/16 150 223.5 \ 53,000 1
71/4 213/16 119 177.31 \ 36.000 \
6172 213/16 92 13708 | 22,900 |\
6174 213/16 83 123.67 | 22200 |
s 2 1/4 53 78.97 \ 12800 |
s 2 56 83.44 \ 13800 |
4374 2 1/4 47 70.03 \ 9200 |
4374 2 50 74.5 | 10,800 |
3 1/8 1 23 34.27 \ o0 |\
HW D Peso Peso Apriete J
pulg Ibs/pie Kgs/m bsipie) ‘
5 3 49.30 73.45 29,400 |
31/2 2 1/16 25.30 3769 | 9,900 |

Tabla 2. Muestra el torque adecuado para cada junta de Drill Collar.

DRILL COLLARS — RECOMMENDED MAKE-UP TORQUE AND BENDING STRENGTH RATIOS

Size and Type Drill Collar Bore (in.)
of Connectlion 0D 2, 234 3 3 3 3%,
in. ft-lb  BSR ft-h BSR ft-lb  BSR t-1b BSR ft-lb  BSR t-b BSR
] 75,800 1.87 75,800 1.89 75800 1.91 75800 1.3 75.800 107 | 75800 2.02
91/, 88.800 2.08 88,800 2.10 88,800 2142 88,800 2.15 88,800 219 88,800 2.24
NC 70 91/, 102,400 2.29 102,400 2.32 102,400 2.34 101,100 2.37 96,200 2.41 91,000 247
93/, 113,700 2.52 108,800 2.55 105700 257 101,100  2.60 96,200 265 91,000 2.1
10 113,700 2.76 108,800 279 105,700 2.81 101,100 2.85 96,200 2.90 91,000 297
10 1/, 113,700 3.04 108,800 3.04 105700 3.06 101,100 3.1 96,200 3.17 91,000 3.24
10 108,200 1.94 108,200 1.95 108,200 1.96 108.200 1.98 108,200 2.01 108.200 2.04
101, | 124100 213 124,100 214 124,100 216 124100 2.10 124100 2.20 | 124,100 2.24
NC 77 101/, | 140,500 2.33 140,500 2.34 140,500 2.36 140,500 2.38 135100 2.41 129,400 244
103/, | 154300 253 149,000 255 145500 256 | 140,500 2.59 135100 262 | 129,400 266
11 154,300 2.75 149,000 277 145500 278 140,500 2.81 135100 2.84 129,400 2.89
CONNECTIONS WITH FULL FACES
8 53,500 1.90 53,500 1.94 53,500 1.96 53,500 2.01 53,500 2.07 53,500 2.16
7H-90 81y 63,700 2.14 63,700 2.18 63,700 2.2 63,700 2.26 61,000 233 56,400 242
(See Note 5) 81/, 74,500 2.39 72100 243 69,300 246 65,300 2.52 61,000 260 56,400 2.70
81/, 60,400 1.80 60,400 1.83 60,400 1.84 60,400 1.88 60,400 1.92 60,400 1.98
83/, 72,200 2.02 72,200 2.05 72,200 2.07 72,200 211 72,200 2.16 72,200 2.22
75/g APl Regular 9 84,400 2.25 84,400 2.28 84,400 2.3 84,200 2.35 79500 240 74,500 247
91y 96,300 2.49 91600 253 84,200 2.60 79,500 2.66 74,500 274
91/, 96,300 2.75 91600 278 88,600 2.81 84,200 2.87 79,500 293 74,500 3.02
9 73,000 1.76 73,000 1.78 \59-000—470/ 73,000 1.81 73,000 1.84 73,000 1.88
75/3 H-90 91y 86,000 1.95 86,000 1.97 86,000 1.99 86,000 2.02 86,000 2.05 86,000 2.09
(See Note 5) 91, 99,500 2.16 99,500 2.18 99,500 2.20 99.500 2.23 99,500 2.27 96,300 2.3

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 medicién.

Resumen Dia Anteri

CON ENA. PLOTO POC 10 5/8;, AMPLIADOR EXCENTRICO 14%; X 17%; Y SARTA ESTABLIZADA PERFORA A 3033 MY AMPLIA A 3000 M;

Operacién Pozo: CHAYA-1-A (EXP) MOVIMIENTO 84.15
00:00-05:00  (N) CON BNA PILOTO PDC 105/8;. AMPLIADOR EXCENTRICO 14%; X 17%; Y SARTA ESTABILIZA PERFORACION 7317
0 DA PERFORO A 3057 M. Y AMPLIO A 3024 M. SUSPENDIO POR PROGRAMA PARA NIVELACION D 0 0.00
0 € EQUIPO; RECORD: 912 M/103:33 HRS/P' 6.8/U-3M. 966 (302 M. AMPLIADOS): COND. 0 0.00
0 57 TONS, 125130 RPM, 450-550 AMPS, 148 EPM, 426 GPM, 3600 PS1, WS= 117 TONS., 0 0.00
0 PROCEDIMIENTO 223-21100-0P-411-0110Y AST. 0 0.00
05:0007:00  (S)CON BNA. PILOTO PDC 10 5/8;, AMPLIADOR EXCENTRICO 14%; X 17%; Y SARTA ESTABILIZA 0 0.00
0 DAA 3050 M. CIRCULO RECUPERANDO MUESTRA DE FONDO CON 148 EPM, 726 GPM, 3600 P51 Total Dias: 157.32
0. CIAS. DE SERVICIO 2.41
07-00-10:00  (S)LEVANTO BNA PILOTO PDC 105/8;. AMPLIADOR EXCENTRICO 14%; X 17%; ¥ SARTA ESTABI u.0. 6.37
0 LIZADA A 2108 M. [ZAPATA A 2110 M), LLENANDO POR E A CADA 5 LINGADAS VOL. ACERD 0 0.00
0 EXTRAIDD; PROCEDIMIENTO PE-PP-OP-002-2007 Y AST. 0 0.00|
10001300  (S)CON BNA PILOTO PDC 10 5/8;. AMPLIADOR EXCENTRICO 143%; X 17%; Y SARTA ESTABILIZA 0 0.00|
0 DA A 2108 M. CON PNAL VOLANTA PEMEX AUKILIADO CON GRUA 60 TONS. DE Cl& MENDOZ 0 0.00|
0 A #80931, NIVELD EQUIPD. ~EN INTER PNAL. DE CIA VARCD REVISO LLAVES TWEDY 0 0.00|
0 SSW30; PNAL. DE OPERACION LIMFID FILTROS A BBA #1 Y#2: PNAL DE ClA BRAULIO 0 0.00
0 ZAVAAL CAMBIO ASIENTO Y VALVULAS AL MODULD #2 DE BBA#1: PNAL MANTTO. MECANICOD Total Esperas: 8-#
e 0 LMRIO CUIRO0C D AIRE AMAQUIMAS S22 82 (U0 LAY BECACCIOMALICNTIO) C y Eq. Aux. F1s |
130014:00  (S)CON BNA PILOTO PDC 105/8;. AMPLIADOR EXCENTRICO 14%; X 17%; Y SARTA ESTABILIZA 0 00/01/1300|
0 DA A 2110 M, CON PNAL. DE OP¢N. DE INSTTOS. PEMEX Y CIAS. VARCO, GSETA, PROBO A 0 nummsnn]
0 PRIETE CON EASY TORQ, LLAVE Tw-60 OBSERVANDO MISMO APRIETE LO CUAL INDICA QUE E 0 00/01/1900
B A 0 0
14:00-16:00  (S)PROBO BBAS. #1Y #2 CON 146 EPM, 717 GPM, 2850 PSI, BIEN. LUBRICO UNIFLEX Y PNAL 0 0
0. DE MANTTO. REVISO SISTEMA DE ACELERADOR DE PIE. 0 0

Tabla 4. Reporte siop del dia 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.

Certificate No: 001

Ao lo:-m'--:‘-—-(t'lhl"u-n~—‘~ B,
e P e TS, age: 1 MILL CERTIFICATE
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| 58 O0.9% Oude 0.0 17 %W, LO. 3, Leagtc2 TOm Motor
[Fargacing vreoco | s Groer . 08 Condition: Quend\edatBSO'C;Tempered\t 600TC

| Conoson Ouecched ot 8507, Tempared ot 6001
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Figura 7. Se muestra que la calidad del acero concuerda con el certificado.

W Thosoone . 8 el REPORTE DE PRUEBA DE DUREZA
o ik s | NN :
s AT A ESCALNG g =

S ke PRIMERA PRUEBA SEGUNDA PRUEBA
= = EXT. LADO: An/ EXT. LADO: Rox
LECT. | LECT. | LECT. | PROM. LECT. | LECT. | LECT. | PROM.
REPORTE DE PRUEBA DE DUREZA > o
: 0 s1.37 364 0 2 | 31535 I55.4
o I 180° = 180°| "
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0 [//<4/ o /
Ty 0
= 4562 ; \«-_iﬁ o 180° / /
e 1
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EQUIPO / INSTRUMENTO No.1.0. VENC. CALIBRACION
DUROMETRO Zi#-01 | -Bil - 204/
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781 54| % [ I
i 78155 3 1 327 45 160 1103

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 vibracion lateral en Sarta de Perforacion. (Ingenieria de Fatiga).
4.1.1.6.1 Evidencias.
Sacudir, Golpear y Doblar.

La vibracién en la sarta de perforacion puede ser dividido dentro de tres tipos o
modos: axial, torsional y transversal. La vibracion axial causa que la barrena salte
periodicamente y que la perforacion no sea eficiente, lo cual conduce a que la
barrena sea dafiada de igual manera que la sarta de perforacion, esto incrementa
el tiempo durante la perforacidén y puede ser detectado en superficie.

Las vibraciones torsionales causan agujeros inestables ademas de que fatigan las
conexiones de los Drill Collar, dafia la barrena haciendo que la perforacion sea
lenta.

La mas reconocible manifestacion de vibracion torsional es el stick-slip
(deslizamiento). Las altas velocidades durante la fase de deslizar también es uno
de los tres tipos: vibracion transversal. Sin embargo los andlisis de vibracion
transversal no pueden tener modelos harménicos. Esto es importante porque en el
pasado se creia que los cambios finos en la sarta de perforacion variaban el radio
de rotacion (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 parametros de perforacion.

Tomado del articulo: Putting a Damper on Drilling’s Bad Vibrations.

Atascamiento- Vel. barrena
deslizamiento ¥

Velocidades

-
Vel. superficie

Esfuerzo de torsion

Figura 9. Fenémenos 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 torsion.

Tomado del articulo: vibraciones mecéanicas en una sarta de perforacion: problemas de control.
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Figura 10. Vibraciones mecéanicas en una sarta de perforacion. Consecuencias de las mismas.

Conexiones de los Drill Collars.

Las conexiones de la tuberia de perforacion no tienen caracteristicas de liberacion
de esfuerzo puesto que el cuerpo flexible se dobla facilmente y absorbe la mayor

parte del esfuerzo de doblamiento que se aplica.

Por lo tanto las conexiones de la tuberia de perforacion estan 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 mas rigidos que la tuberia de perforacion 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 parametros inadecuado durante la perforacion.

ROP (min/m)

72s

PESO/BNA (ton)

P/BNA
M

RPIVI - TORQUE

—

112s
2s

122s

il
]
£

b=

SES

Figura 11. Parametros de Perforacion. La profundidad de 1225 m se observa vibracion.
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Las vibraciones son inevitables en una perforacion. Sin embargo, el grado de
severidad de las mismas y sus consecuencias sobre el proceso de perforacion
dependen del disefio de la parte inferior de la sarta (aparejo de fondo). De la
formacion perforada y en gran medida de la elecciéon de los parametros de
perforacion sobre todo el peso en la barrena (WOB) y la velocidad rotacional de la
sarta y de la barrena. La aplicacion de técnicas de andlisis dinamico y de control
en un sistema de perforacion puede llevar a conclusiones que permitan la
propuesta de estrategias y recomendaciones de operacion para el perforador.

Reduccion de las oscilaciones de atascamiento-deslizamiento. EI modelo
resultante de la sarta considerando el control definido por la accién de control PID
se representa en la Figura 9. Este modelo, aunque es simplificado, captura los
fendbmenos mas relevantes del comportamiento torsional de la sarta,
principalmente, la aparicion de las oscilaciones de atascamiento-deslizamiento
dependiendo de determinadas condiciones de operacion, dadas por los valores de
la velocidad en la parte superior de la sartaQy el peso sobre barrena.

El incremento de Q 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 Q y de peso para los que aseguremos que el estado
estacionario del sistema es un punto de equilibrio localmente asintéticamente
estable.

Las soluciones mas comunmente usadas en campo para la reduccion del
fenomeno de atascamiento-deslizamiento son: el aumento de la velocidad de
rotacion, el descenso del peso sobre barrena, o0 la modificacion de las
caracteristicas de los lodos de perforacién. Algunas metodologias de control mas
efectivas se han propuesto para la solucion de este problema, las cuales,
basicamente, manipulan el par aplicado en la parte superior de la sarta.

Par bamena (N}

Bocidades (rad')

" Velwidaes ()

Far Bagrena (Nim)

Figura 2. Simulaciones del modelo (6)-(7) coin (8)
v (18) sujeto a (19): (1) @y, — — ¢y con Th
versus ¢z en el grafico mas pequeno. usando
L2 — 17T rad /5. Wop — 100N (2) — ¢Pr. — — Pp cOn
L2 — 16sad /s, Wop — 1LOON: (3) Tp versus tiempo
para la situacién dada en (2): (4) — . — — g
con €2 — 16rad/s. Wap — 1472 N.

Figura 12. Simulaciones del modelo para soluciones de atascamiento-deslizamiento.

Tomado del articulo: vibraciones mecéanicas en una sarta de perforacion: problemas de control.
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4.1.1.6.2 Diferente tipo de formacién en ampliador y barrenas.

LITOLOGIAA 1234 M

HOPM, mmm TGASUM, ppm. METANO , ppm (C1) MIO, ¢ | MCIM,
50 100 10 25005 50000 | 10 100 1000 1E+4 1E-+5|0 50 100(0 0 40|
G.a.s CORTES, ppm (GC) = _ ETANO . ppm (C2) CO2. ppm =
200 100 of 5 E 10 100 1000 1E~4 1E~5| 0 50000000
g 8 £ PROPANO, ppm (C3) SOL. %
= 2 = z g2 1 100 1000 1E-4 1E-5 o s | =
=) [} a E a 1.BUTANO . ppm (IC4) é DESCRIPCION
= g 8 2|2 1o 10 1000 1E~4 1E-5
z g N-BUTANO , ppm (NC4) &
g E 0 100 1000 154 1E-5 §
e I-PENTANO, ppm (IC5)
bt 1000 1E=4 1E=5
N pEN'rA}.o pem (NC5)
10 100 1000 1E+4 1E=+5
&l URO, LI N -
B CALCAREA, PRESENTA MATERIA ORGANICA
=3 1 ¥ PIRITA.
_ g
= 5
= ] i —TIEMPO DE ATRASO= 63 min
B Ampliador - .
H LA 1234 m, SUSPENDIO PERFORACION
> T POR FALTA DE AVANCE, SACO BNA.
S I OBSERVO PEZ, BAJO BNA TRICONICA 17
8 cc— 2 1/2", CHECO B.P. A 1208 m, SACO BNA.
B s """ i BAJO PESCANTE B.O.S A 1209.67 m,
9 g o= 1222 OPERO MISMO Y SACO SARTA
‘, A 3z E° Conmwd 3 %‘ A= 1221 2 m RECUPERANDO PEZ AL 100%, BAJO
iy ANNENNL BuAEO= e 54,50 £ MISMA BNA. VERIFICANDO FONDO
Srm ™ PERFORADO A 1221 m.
2
Barrena
| - UTITA GRIS VERDOSO ¥ GRIS OSCURO, EN
PARTES CAFE OSCURO, LIGERAMENTE
\ ARENOSA Y CALCAREA.
g S{ =0 ppm
i A 1244 m SUSPENDIO POR OBSERVAR
c fal INCREMENTO DE PRESION DE 1950 A

Figura 13. Se observa la litologia la cual se perfor6é durante el primer pez, detectando posiciéon de barrena y ampliador.

LITOLOGIAA 1234 M
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Figura 14. Se observa la litologia la cual se perforé durante el primer pez, detectando posicién de barrena y ampliador.
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Efectos de litologia sobre la vibracién. En este ejemplo, se observa vibracion
torsional y transversal que existen en ciertos puntos de la formacion. Se observa
que a 358 m, que es donde esta la barrena y el estabilizador se encuentra en
areniscas, lo cual provoca la vibracién en la sarta de perforacion. Esta vibracion
desaparece cuando se cambia de formacién a una menos agresiva como la lutita a

386 m.

Figura 15. Se observa como los distintos cambios litolégicos crean vibraciones en diferentes puntos de la sarta de
perforacion principalmente entre barrena y ampliador, ocasionando el rompimiento de la misma.

9 NATIONAL OILWELL VARCO

Seccion de 17 %" x 19 % * de 725 m hasta 2120 m MD
Seccion: Superior
Formacion: Plioceno

Intervalo:
725-2120 m
Performance: 1305m /75 h = 10.9 mh

Barrena:
Barrena PDC de 175" RSX816M
- Barrena de la serie RSR™ con anillo parcial en sus
- Aletas para mejor estabiidad de agujerd
-8 Alstas piteres

Liiologla

Objetivos:
-Optimzar & ROP. Aplicando condiciones Operacion
recomendadas.

Aempliador Horo e Lutita trz bentonita
Justificacion: La recomendacion inicial es perforar y amphiar

simultineamente con el ARR, rebajando el cemento y los
accesonos en una misma comida (ahorrando el iempo y dinero
wtiizados para un viaje adicional). La hemamienta a utiizar sena un
ARR Shoe Driller de 17 %" x 18 %" _ La activacion de la
herramienta se realiza por medio de UNa canica de acero y estard

, 10075 Lutita trz bentonita J
configurada con una tobera de 8/32" razdn por la cual es necesanio

wtiizar una vilvula contrapresion tipo FLAPPER por encima del 52

ampliador.
I
= . - — o — omado de: “Propuesta Técnica Barrenas &
— - — == Ampliadores Pozo Exploratorio Chaya-1 Unidad
R = Operativa Comalcalco. Febrero 2011". Cia.

OOUEDIN-CIPIH IDWEDLIDPUY

National Oilwell Varco.

Figura 16. Propuesta técnica del ampliador en el cual se explica que solo se debe trabajar en 100% lutita.
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NOVDOWNHOLE |
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8t the resmerwill increase. Comv it's weight and wrque will dacrease. The level
of lateral vibration at the seam 2 & the raamer cutting structure enters the
highar comprassive strength Lrl the level of torsional vibratian (or stick-skip) at

The worst-case scenario cames when the bitis in the softer formation and the reamer is in
hard rock. Here, most of the spplied waight is being taken by the reamer, and the majority
of the torque is generatad st hhe reemer. Lateral vibration or whid is often evidere at the
reamer. Additionally, the sudden increass in reemer torque can imitiate sick-slp. Thebitis
left with avery low spplied weiglt onbit, almost hanging below the reamer in some cases,
a3cenario that leads to low dapth-of<cut with the associated risk of extreme bitwhid.

The selaction of bit and reemer with high lateral stahility is essential as is maching the
Moﬂx 0 10 racuce the magnitide of weight and torque variation barwam e

Figura 17. Articulo del ampliador el cual explica las condiciones de trabajo en formacion dura y blanda.

El peor escenario viene cuando la barrena esta en una formacion blanda y el
ampliador esta en una formacion dura. Aqui, el peso que mas se aplica esta
siendo tomado por el ampliador, y esto genera un mayor torque en el mismo. La
vibracion lateral es evidente en el ampliador. Adicionalmente el torque incrementa
en el ampliador cuando inicia el fenébmeno de deslizamiento-atascamiento. La
barrena tiene muy poco peso aplicado, ocasionando que practicamente 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 formacion incrementa el riesgo de dejar
un pez.

Dano por detras de
cortadores

Bloques de corte con desgaste muy acentuado en
Ia parte del calibre, con cortadores rotos

Figura 18. Fotografia del ampliador, donde se observa dafio por contacto de metal.
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Figura 19. Fotografia del estabilizador, donde se observa dafio por contacto de metal.

4.1.1.6.3 Arreglo inadecuado de la sarta de perforacion.

Herramientas de Fondo Tipicas
Para Control Direccional

1 2. 4 5. 3 7.
sucK PENDULUM BULD PACKED I PACKED W PACKED IV PACKED V

stas stas
- =
jsTAB
= % sTan
| — oRiLL oRILL oRILL
COLLAR coLLAR
'
DRILL forrs DRILL é s1am
COLLAR COLLAR —
g g
élYA! DRILL
- — | | COLLAR
é DRILL
sTAB DRILL o R
oRILL DRILL ] cousr FOLC ¢
COLLAR = |@ GAUGE
= s148 = FULL
DRILL GAUGE
COLLAR E 5T28 |
W . ORILL
| coLLaR oy
DRILL oRILL
coLLAR c
DRILL
|1 L e stee stas
T
PONY
SHOCK SHOCK SHOCK SHOCK
sus sus sue sus
%mﬁ %fm
DPT Diseno de Sarta de Perforaciony de BHA sch.llwwr

Figura 20. Tomado del Programa de Entrenamiento Acelerado para Supervisores “Disefio de Sartas de Perforacion 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 mayoria de las herramientas de fondo.

2.- Ayudan a concentrar el peso de la herramienta de fondo sobre la barrena.

3.- Reducen al minimo el doblamiento y las vibraciones que causan el desgaste de
los acoples y dafian los componentes de la herramienta de fondo tales como los
MWDs.

4.- Reducen el torque de perforacion 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 tuberia se pegue por presién diferencial y también la
formacién de asientos de llave.

4.1.2 Arbol Légico.

FALLAEN EL
MATERIAL DEL
ESTABILIZADOR

Ty
ALTAVIERACPw

LATERALEN
APAREJODE
FONDO

FENOMENO DE

ATASCAMIENTO -
DESLIZAMIENTO
(STICK/ SLIP)

ALTAVIBRACIij

TORCIONALEN
APAREJODE
FONDO

Esquema 1. Esquema final del andlisis causa raiz primer pez, 1234 m.
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ALTAVIBRACION
TORCIONALEN

APAREJO DE
FONDO

)

USODE DIFERENTE TIP ARREGLO
PARAMETROS FORMACION EN INADECUADO DE
INADECUADOS DE AMPLIADORY APAREJODE
PERFORACION BARRENAS FONDO
EVALUACION EVALUACION
INADECUADADE INADECUADADE
CONDICIONES CONDICIONES

OPERACIONALES

l

OPERACIONALES

|

FALLAEN LA FALLAEN LA
REVISIONDE REVISIONDE
SEGURIDAD/ SEGURIDAD/
PELIGROS/ PELIGROS/
RIESGOS RIESGOS

Esquema 2. Esquema final del andlisis causa raiz primer pez, 1234 m. Conclusién por alta vibracion.

4.2 Analisis causa raiz segundo pez a 1272 m, Pozo Exploratorio Chaya 1 A.

DIVISION SUR U. O. COMALCALCO

06/04/2011 |Proyecto PIN-PTE

ACTIVO REGIONAL EXPLORACION SUR

Operacion [Pozo: CHAYA 1 A(EXP)

0:00-5:00 (N) CONBNA. 177" PDC Y SARTA ORIENTADA CON AMPLIADOR CONCENTRICO 17 172" X 19 1/2° PERFORO
AMPLIANDO AGUJERO A 1272 M: SUSPENDIO POR OBS. CAIDA DE PRESION DE 2 750--2250 PSI Y PERDIDA DE
PESO DE 73--68 TONS:PROCED. 223-21100-PO-411-0110 Y A ST. REVISO BBAS. E INDICADOR DE PESO, BIEN
RECORD DE AMPILIADOR-_S1 M SI HRS/P S 258 (AMPLIO HASTA 1254 M)

[ 5:00-8:00 (N) SACO EXTREMO DE SARTA ORIENTADA A SUPERFICIE, SALIENDO COMO EXTREMO SUSTITUTO DE V.CP. 9

1/2", PINON LAVADO POR PRESION Y DEGOLLADO; QUEDANDO COMO PEZ: AMPLIAD OR CONCENTRICO 17 1/2" X
19 1/27 (7.76 M) + ESTAB. 9 1/2" X 17 1/2" (2.52 M) + DC CON MWD (7.92 M) + UBHO 9 1/2" (0.93 M) + DOBLE CAJALISO
9 1/2" (2.13 M) + BNA. 17 1/2" PDC (0.40 M) L P=21.66 M, B.P TEORICA= 125030 M _**NOTA:LOS 3

TAST Z 7 X
8:00-11:00 (P) EN ESPERA DE GRUA PNAL. DE OPERACION DESMANTELO PIEZA POR PIEZA HTAS. EN PISO DE TRABAJO.
11:00-12:00 (P) PNAL. DE OPERACION CON APOYO DE GRUA #80281 CIA. MENDOZA DESPEJO PISO DE TRABAJ O Y MUELLE
DE TUBERIA.
12:00-13:00 (P) IMPARTIO PLATICAS DE SEGURIDAD, ECOLOGIA Y OPERACION: REALIZO PREPARATIVOS PARA ARMAR PBOS
11 3/4" g
13:00-16:00 (P) CONECTO PBOS 11 3/4", #752761, S-150, CON CAMPANA 16", CUNAS DE ESPIRAL 9 1/2" Y CONTROL DE CUNAS 9 l'
5/8" DE CIA WEATHERFORD METIO A 1107 M_DONDE DETECTO RES ISTENCIA |

Figura 21. Reporte oficial de PEMEX segundo pez.
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4.2.1 Fracturay Lavado del pifion de sustituto.
4.2.1.1 Falla en el material del sustituto.

42.1.1.1 Evidencia.

Sarta#3 ETAPA DE 17 1/2" X 19 1/2" CON AMPLIADOR CONCENTRICO Y BARRENA PILOTO DE 17 1/2*
o EQUIPADA CON MWD

. Description Top Bottom Serie oD (1) Length Length

CAIA PIN (Pulg.) (Pulg.) (m) (m)

1 BARRENA PILOTO PDCF 17 1/2% 7 5/8" 216659 17 1/2" 0.4 0.4

5 ooNaver 2 DOBLE CAJA LISO 9 1/2" 75/8" REG | 7 5/8" REG PEMEX 91/2" 3" 2.13 2.53

e 3 1 UBHO (ORIENTADOR) 7 5/8" REG 7 5/8" REG as5014 91/2" 3" 0.93 3.46
4| 1DCMONELCON MWD 9 1/2" | 75/8" REG | 75/8" REG | 9292-1/9292.2 9 9/16 3 3/a 7.92 11.38

T VALVULA CONTRAFREHON A Esrnaluzllx':);):;i:;rz" X171/2" |, 5 jen peg | 75/8" REG PR a1/2" 3 3/8" 2.52 13.9
- o 6 [ 1AMPLIADOR CONCENTRICO. | 75/8" REG | 7 5/8" REG RB-2115 9 1/2" 3 7.76 21.66
7 1 VALVULA CONTRAPRESION 7 5/8" REG 7 5/8" REG AP-9069 9 1/2" 3" 0.86 22.52
8 1DCN 9 1/2" 75/8" REG | 75/8" REG F 3733-1 91/2" 3" 9.5 32.02
N . 9 1 COMBINACION 7 5/8" X 6 5/8" 6 5/8" REG 7 5/8" REG 23264 9 3/16" a" 0.87 32.89
" w| 1 Esma'“ﬁ“‘rﬁ"‘.:: X172 o e pea | 758" REG AOT 8622 93/16" 3" 2.33 35.22
11 8 DC'S NORMALES DE 8" 65/8" REG | 65/8" REG PERFOLAT 8" 213/16" 74.29 109.51
12 1 MARTILLO DE 8" 6 5/8" REG 6 5/8" REG PEMEX a" 2 7/8" 9.7 119.21
4 1DE MONEL DON MWD 5 1E" 13 1 COMBINACION 6 5/8" X NCSO NC 50 6 5/8" REG PEMEX 7 3/4" 27/8" 2.4 121.61
14 19 TP HW NC 50 NC 50 PEMEX 5" El 176.72 298.33

" moesnoRMALES

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | ey

Figura 22. Se describe los componentes de la sarta de perforacion para efectuar la perforacion con agujero de 17 1/2” y la
ampliacion a 14 1/2” x 17 V%", asi como la litologia a perforada.(segundo pez).

@ 5 ESTABILIZADOR 9 72" X 17 2" INTEGRAL 2.3 M

4 DC MONEL CON MWD 9 V2" 7.92 M

LONGUITUD Y
DISTRIBUCION 13.69 M
DEL PEZ

UBHO9 2" R 0.93 M

3
2 DOBLE CAJALISO 9 '2” 2.13 M
A BNA.PDC 17 ¥2” 0.4 M

Figura 23. Se describe los componentes del pescado en la sarta de perforacion para efectuar la perforacion fisicamente
salid a superficie sarta hasta estabilizador observandose degollamiento de dicha caja, quedando como longitud de pez
13.69 m. Comprendidos desde la barrena 17 %2” hasta el drill collar monel con mwd 9 %%” .



Figura 24. Pifién fracturado de sustituto vep 9 1/2* (2do. pez)
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4.2.1.2 Desbalance en conexién Drill Collar Estabilizador (BSR).

1.- Uso de sustituto de desgaste en pifidn.

2.- No se consider6 condiciones severas de operacion.

3.- No se realizé inspeccion luego de ser utilizado en condiciones severas.

4.- Falla en los estandares de trabajo.

4.2.1.3 Alta vibracion lateral en Sarta de Perforacion. (Ingenieria de fatiga).

4.2.1.3.1 Evidencia.

LITOLOGIA A1272 M

wiaw

KOPM. mnm
o 100,

%
GAS CORTES. ppe (GC)

E3 100 of

OLNTINLLSTADS 50 VINIanL
OION
syl

VALK VIOO 0L

SO

SINODVISLINWY

3

TGASUM. ppm MELANO , ppmm (C1) MIO, ¢ | MCIM
25005 So000[10 100 1000 1E-d 1E-5|0 S0 100 ® 40

ETANO. ppm (C2)

10 100 000 1E~4 1E~S
PROPANO, ppma (C3)

1w 00 1000 1E-4 1E-5|

1-BUTANO . ppm (IC4)

10 100 1000 1E=4 1E-5
N-BUTANO . ppm (NC4)

10 100 1000 184 1E-5

1.PENTANO. ppm (ICS)
10 00 1000 1B-4 1E-5)
N-PENTANO ., ppm (NCS5)

CO2. ppen
> seaco00
o

o % 10

VAVUDSAN VIOOWOLNT

021

il

10 100 1000 18-4 1E-s|

1}

-

F[ Amptiador]

ol

1244 m SUSPENDIO POR OBSERVAR
INCREMENTO DE PRESION DE 1950 A
2150 psi

ODO EMULSION INVERSA
ENTRADA= 1.31 gr/cm® x 64 seg/it
SALIDA= 1.30 gricm® x 62 segit
SALINIDAD= 193127 ppm

{LUTITA CAFE OSCURO EN PARTES GRIS
VE! A RAMENTE ARENOSA Y
CALCAREA, PRESENTA PIRITA

-ARENISCA GRIS CLARO. MAL CONSOLIDADA.
DE GRANOS DIOS A GRUE! DE
CUARZO, AISLADOS LITICOS OSCUROSS.

REGULARMENTE CLASIFICADOS EN MATRIZ
ARCILLO CALCAREA. PRESENTA PIRITA

A 1272 m SUSPENDIO POR OBSERVAR

CAIDA DE PRESION DE 2750 A 2250 psi Y
PERDIDA DE PESO DE 73 A 68 tons, SACO
EXTREMO DE SARTA A SUP. DONDE

Figura 25. Se observa la litologia la cual se perfor6 durante el segundo pez, detectando posicion 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 litolégicas se determind, que fue a causa de las altas
vibraciones laterales durante la perforacion.

4.2.2 Arbol Ldgico.

FALLAEN EL
MATERIAL DE
SUSTITUTO

l

DESBALANC
CONEXION D
SUSTITUTO Y

AMPLIADOR
(BSR)

!

UsSoO DE
SUSTITUTO CON
DESGASTEEN
PINON

£

!

L]
ALTAVIBERACION
LATERALEN
APAREJODE
FONDO

+

+

NO SE CONSIDERO
CONDICIONES
SEVERASDE

OPERACION PREVIA

NO SE REALIZO
INSPECCION NI
END LUEGO DE
OPERACION EN
CONDICIONES
SEVERAS

Esquema 3. Esquema final del andlisis causa raiz segundo pez, 1272 m. Conclusién por alta vibracién.

4.3 Andlisis causa raiz tercer pez a 1397 m, Pozo Exploratorio Chaya 1 A.

DIVISION SUR U. O. COMALCALCO

ACTIVO REGIONAL EXPLORACION SUR

10/04/2011 lProyecto PIN-PTE

0 T [ oman Caa e
I R

0:00-3.00 (P) CON CARGO A CIA. PERFOLAT SACO EXTREMO LIBRE A SUPERFICIE, OBSERVANDO SALIR DEG OLLADO

PINON 7 5/8 REGULAR DEL TRANSMMITER SUB 9%~ X 4* DE CIA. PERFOLAT, QUEDA NDO COMO PEZ BNA. PDC
HYCALOG 17%" TIPO S422, LONG. 040 M + 01 DOBLE CAJALISO 9%" X 3, LONG. 2.13 M + 01 DRILL COLLAR MONEL
9% X 3%" CON MWD Y SENSOR DE VIB RACION, LONG. 9.27 M= 11.80 M. ***PROCEDIMIENTO PE-PP-OP-002-2007 Y

RST. RUTA . DESCURECTU UT ESTABILIZADOUR 97F X 17 38 s 0T MO UEDCN 9% X 3 BUCA T EURICA UE
PEZ £137565M ****6. D.C.N. 9%" SALIERON A LAS 03.00 HRS. DE CIA . PERFOLAT.

3.00-500 (P)CON CARGOA CIA PERFOLAT. CONECTO PB.O.S. 11%" CON CUNAS DE ESPIRAL 9 3/8" + C ONTROL ESTANDAR
+ GUIA DE LABIO DE 16%"

500-12.00 (P) CON CARGOA CIA PERFOLATMETIO PBO.S. 11%" X 16%4" X 9 /8™ A 1371.59 M, DOND E TOCO BOCA DE PEZ
CON 3 TONS. ROMPIO CIRCULACION Y CIRCULO CON 313 GPM, 350PSI

12:00-13:00 (P) CON CARGO A CIA. PERFOLAT.OPERO PBO.S. 11%" X 16%" X 9 /8" CARGANDO 0210 TON S. WS 59 TONS:
TENSION MAXIMA 69 TONS, CARGA MAXIMA 30 TONS: EN REPETIDAS OCASIO NES, OBSERVANDO SOLTARSE EL

PEZ

13.00-18:00 (P) CON CARGO A CIA. PERFOLAT.SACO PBOS 11 1/4" A SUPERFICIE, LLENANDO CADA 5 LINGAD AS PORE A
NOTA: SIN OBS. TRAER EL PEZ, DESMANTELO PBOS SIN OBS. HUELLA EN ENTR ADA DEL PESCANTE

18:00-24:00 (P) CON CARGO A CIA. PERFOLAT.CONECTO BNA. 17 172", HYCALOG TIPO 115, #LP7389 Y SAR TALISA METE A725
M. CALIBRO VALVULA TOGGLE Y PROBO FRENO DE CORONA ***** SARTA - BNA_ 17 172", T-115, HYCALOG, #LP7389
CON 3 TOBERAS 24/32" (0.50 M) + DOBLE CAJALISO 9 172" (2.04 M) + COMB 7 5/8" X 6 /8" REG (1 M) + 3DCN 8*
(28.06 M) + MARTILLO 87 (9.70 M) + COMB 6 58" X NC350 (1.19 M) + 18 HW 5" (157.62 M)

Figura 26. Reporte oficial de PEMEX tercer pez.
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4.3.1 Fractura del Piinén Doble.
4.3.1.1 Falla en material Transmiter Sub.

4.3.1.1.1 Evidencias.

A PEMEX |uorur comacaico acTive mTEGRAL
| gariseacron v rasswccrom DE EXPLORACION

| BNA PDC 12 1/4™ |

MCA: NOV
1ADC: sa22
TiIPO: RSX816S 1 1 1 ]
- Car: mm—r e ]
NiS: 221272 = —F } —
———— Pesorereus —

[ DESGASTE ESTABILIZADORES
RO

iRG Z50 <o

Figura 27. Se describe los componentes de la sarta de perforacion para efectuar la perforacion con agujero de 17 1/2” y la
ampliacion a 14 1/2” x 17 V%", asi como la litologia a perforada.(tercer pez).

LITOLOGIA A1397 M

FOPN, munm TGASUM, ppm SETANG _ppm (C1) MTO_e | MCIM,
B B 100 10 25005 soowof10 100 1000 15+ 1E-5jo S0 1w 20 %0
GAS CORTES, ppm (GC) = _ ETANO . ppm (C2) COppm | o
200 %0 o & 5 1o 1o 1000 15— 155 @ so0a0000
E g ; PROPANO, ppm (C3) SOL, %
= E g § k] 10 100 1000 154 IE-5 o s0 100 5
= =} é E I-BUTANO . ppm (IC4) E DESCRIFCION
8 3 2|82 1o 10 1000 15— 15 2
3 5 N-BUTANO . ppm (NC4) &
H 10 100 1000 1E—% 15§ ;
1-PENTANO, ppm (IC3)
1 100 1000 15— 153
N-PENTANO , ppm (NC5)
lio 100 1000 1E-s 1Ees
e |5 EaEal I g ey
| ODO EMULSION INVERSA
T ENTRADA= 1.31 griem® x 65 seg/t
= SALIDA= 1.31 gricm® x 63 seg/t
= “", I SALINIDAD= 196485 ppm
V. a
& it | A 1373 m SUSPENDIO POR FALLA EN
Ampliador BOMBA DE LODO No. 2. LEVANTO BNA A
i ] r
=[supe= o pom 1 A 1381 m. DENSIFICO FLUIDO DE
CONTROL DE 1.31 A 1.32 gricm®
= 1 F 5
i | ZO:CHAYA-1
*| 09-ABRIL-2011
1 ¢ |
1] i ODO EMULSION INVERSA
= 1 ™ i ENTRADA= 1.32 gr/iem® x 67 seg/t
= SALIDA= 1.32 gricm® x 67 seg/it
it SALINIDAD= 196485 ppm
| » Barrena )
VL. (1111 A 1397 m. SUSPENDIO POR OBSERVAR
T fi CAIDA DE PRESION DE 3300 A 3000 psi Y
=40 b N [y ; | PERDIDA DE PESO DE 77 A 74 tons, SACO
& T 1 EXTREMO DE SARTA, SALIENDO
J i { I DEGOLLA- DO EL PINON DEL
| T TER -SIIB BAIO PESCANTE

Figura 28. Se observa la litologia la cual se perfor6 durante el tercer pez, detectando posicién de barrena y ampliador.
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4.3.1.2 Alta vibracion lateral en Sarta de Perforacion. (Ingenieria de Fatiga).

Figura 29. Pardmetros de vibracién en la sarta de perforacion.

En la figura 29 se inicia el registro de vibracion axial y lateral en tiempo real en
agujero descubierto, con herramienta de Drill Collar de 9 %", barrena de 17 2" y
ampliador concéntrico de 17 2" a 19 2" a 1272 m. Se observa también un alto
torque de 500/750 amperes, provocando con esto vibracién lateral. A la
profundidad de 1325 cambié de parametros de perforacion pero se mantenia la
vibracion. Se observa que la vibracion varia por los altos torques debido a que no
se mantiene estable, ya que la formacion esta intercalada (arenas-lutitas).

4.3.2 Arbol Légico.

Esquema 3. Esquema final del andlisis causa raiz tercer pez, 1397 m. Conclusién por alta vibracién
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4.4 Analisis causa raiz cuarto pez a 1885 m, Pozo Exploratorio Chaya 1 A.

DIVISION SUR U. O. COMALCALCO
19/04/2011 Proyecto PIN-PTE ACTIVO REGIONAL EXPLORACION SUR

[Gperacion Pozo. CHAVYA 1 A(EXP)
0:00-1:00 (P) SACO SARTA PENDULO (60 PIES) PARA SU REVISION A 300 M. LLENANDO POZO POR E.A. C ADA 05 LINGADAS

QUEDANDO COMO PEZ: BNA. 18 172" PDC HYCALOG, #210864 (0.55 M) + PTA. BNA_ LISO 9 172" (PEMEX) (2.04 M) +
DRILL COLLAR 9 1/2" (CIA. PERFOLAT) (9.27M) , LONG. PEZ= 11.86 M, BOCA DE PEZ TEORICA= 1873.14 M,

1.00-6.00 (P)SACO SARTAA SUPERFICIE OBS. SALIR DEGOLLADO LA CAJA DEL PRIMER DRIL COLLAR 9 1/ 2" (13 CM);
DESGASTE DE ESTAB. 9 1/2" X 18 172 SOBRE EL 2DO. DCN -1/2° POR ALETA, 2DO ESTAB. SOBRE DCC-1/2" POR

RLETR. ESTAB. 8 X 18 12 SUBRE COMB-T'S POUR ALETA
6:00-8:00 (P)DESCONECTO DCN 9 172" CON APOYO DE GRUA Y BAJO A CARGADORES
8:00-9:00 (P)PNAL. MANTTO. REPARO VALVULA TOOGLE DEL FRENO DE CORONA
9:00-10:00 (P) DIO PLATICAS DE SEGURIDAD, ECOLOGIA Y OPERACION AL PNAL_ Y ELABORO AST.
10:00-18:00 (P) CONECTO BNA. 18 172", TIPO 115 Y METIO CON SARTA PENDULO A 60 PIES A 1870 M.""N OTA: PNAL. CIA. WIFER
CHECO PEDAZO DE PEZ CON DUREZA HRC-30, EL CUERPO TIENE HRC -31
18:00-19:00 (P) CIRCULO Y METIO CON CIRCULACION Y ROTACION A 1873.84 M, DONDE TOCO BOCA DE PEZ
19.00-21:00 (P) CIRCULO LIMPIANDO AGUJERO, CON 160 EPM, 785 GPM, 2000 PSI
21:00-24:00 (P) SACABNA. 18 1/2" A 1200 M, LLENANDO CADA 5 LINGADAS POR E A **PNAL. DE INSTRUM ENTOS CHECO
INDICADOR DE PESO, SENSOR DE PRESION DE BBEO, ANCLA DE LA LINEAMUER TA, BBA. KOOMEY Y VALVULA DE
ESTRANGULACION, BIEN; PNAL. CIA. VARCO DIO MANTTO. A TW-60

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 '2” fracturado en su caja (4to. pez).
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4.4.1.2 Desbalance en Conexién de Drill Collar.

Suministrado por Cia. Tuboscope
Figura 32. Calculo de rigidez del Drill Collar. Verifique en primer pez célculo de BSR.

4.4.1.3 Torque inadecuado en junta de Drill Collar.

Figura 33. Prueba de medicién de torque en conexién dc 9 %" con caja fracturada
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Figura 34. En estas valvulas se observa que la conexion aflojé a las 95,0000 Ib-ft. Pruebas efectuadas en campo.

Size and Type Drill Collar Bore (in.)

of Connection 0D 2, 2% 3 3 31 3%,
in. ft-Ib  BSR ft-lb  BSR ft-Ib  BSR ft-lb  BSR ft-lb  BSR f-b  BSR
g 75.800 1.87 75,800 1.80 75.800 1.91 75.800 1.93 75.800 1.97 | 75,800 2.02
91/, 88,800 2.08 88,800 2.10 88,800 2.12 88,800 2.15 88,800 2.19 | 88,800 2.24

NC 70 91/, | 102,400 2.29 | 102,400 2.32 | 102,400 2.34 | 101100 237 96,200 2.41 91,000 247
93/, | 113,700 252 108800 255 | 105700 257 | 101100 2.60 96,200 265 | 91,000 27
10 113700 2.76 108,800 279 | 105700 281 | 101100 285 96,200 290 | 91,000 297

101/, | 113,700 3.01 108,800 3.04 105,700 3.06 101100 311 96,200 3147 91,000 3.24

10 108,200 1.94 108,200 1.95 108,200 1.96 | 108,200 1.98 | 108,200 2.01 | 108,200 2.04
101/, | 124,100 213 124100 214 124100 216 | 124100 210 124,100 2.20 | 124,100 2.24

NC77 101, | 140,500 2.33 140,500 2.34 140,500 2.36 | 140,500 238 135100 2.41 129,400 244
103/, | 154300 253 149,000 255 145500 256 140,500 259 135100 262 | 129400 2.66
1" 154,300 275 149,000 277 145500 278 140,500 2.81 135100 284 | 129400 2.89

CONNECTIONS WITH FULL FACES
8 53,500 1.90 53,500 1.94 53,500 1.96 53,500 2.01 53,500 2.07 53,500 216
7H-90 81/, 63,700 2.14 63,700 2.18 63,700 2.21 63,700 226 61,000 233 56,400 242
(See Note 5) 81/, 74,500 2.39 72100 243 69,300 246 65300 252 61,000 2.60 56,400 2.70

81/, 60,400 1.80 60,400 1.83 60,400 1.84 60,400 1.88 60,400 1.92 60,400 1.98
83/, 72,200 2.02 72,200 2.05 72,200 2.07 72,200 211 72,200 2.16 72,200 2.22

75/g APl Regular 9 84,400 2.25 84,400 2.28 84,400 2.31 84200 235 79500 2.40 74,500 247
91/, 96,300 2.49 91,600 2.53 84,200 260 79500 2.66 74,500 274
91/, 96,300 2.75 91,600 278 88,600 2.81 84,200 287 79500 2.93 74,500 3.02
9 73,000 1.76 73,000 1.78 | “-raott——tre’ 73,000 1.81 73,000 1.84 73,000 1.88
75/3 H-90 91/, 86,000 1.95 86,000 1.97 86,000 1.99 86,000 2.02 86,000 2.05 86,000 2.09
(See Note 5) 91/, 99,500 2.16 99,500 2.18 99,500 2.20 99,500 2.23 99.500 2.27 96,300 2.31

Figura 35. Muestra el torque recomendado para conexion Drill Collar.
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Figura 36. Imagen del Drill Collar con el pin degollado. También se muestra el grado de dureza del material.

Hardness Conversion Table

Approximate Hardness Equivalents Covering Range of Rockwell C and
Rockwell B Scales

VPN

ROCKWELL SCALES

SCLERO-
BRINELL "o opp

BHN BHN
ABCDE FGH KlmMNM?ﬂmmmkgsmu

868 60 17037 53 i 344 50
ESE 60 1093652 336 49
84S 658 7093552 327 48
PESE 658 1053451
8R4 67 10833 so
SIS 67 10732 49
IS0 o6 7 21
803 66 l; 3048 o1
ESY 65 1 - -
Table 17 — Mechanical properties and tests for new standard steel drill collars
1 2 3 4 S Materials M nical Properties
DRI | s | e | e Drill Collar Minimum Minimum Minimam
diameter Diameter Yield Strength _ Te| Hardness
mm MPa MPa % HBW in. psi psi BHN
min min min mn 31/gthru67/g 110,000 140,000 285
79.4 through 174,6 758 965 13 285“ 7 thru 11 100,000 135,000 285
177,8 through 279,4 689 931 13 285
Tomadode APISpec 7-1/1SO 10424 Tomadode ASTMA370

Figura 37.

Dureza del Drill Collar tomado de American Petroleum Institute.
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4.4.1.5 Alta vibracion en la Sarta de Perforacién. (Ingenieria de Fatiga).
4.4.1.5.1 Evidencias.

LITOLOGIAA 1885 M

ROPM, mmm TGASUM, ppm METANO , ppm (C1) MIO, "¢ | MCIM, ..
o 50 100 10 25005 50000 | 10 100 1000 1E=4 1E=5]0 50 1000 20 40
GAS CORTES, ppm (6C) | 2 _ ETANO , ppm (C2) CO2ppm | o~
200 100 o ® =5 [ 100 1000 1E=4 1E+5| 0 50000000 ,E
= E § PROPANO, ppm (C3) SOL, % 2
=z 2 £ |lzlz|E|d 1 10 1000 IE-3 IE-5 o = 1| >
= 8 2 2|8 E g 1-BUTANO . ppm (IC4) 3 DESCRIFCION
E g z S|%|g % 1w 100 1000 1E-4 123 z
z & N-BUTANO , ppm (NC4) &
E Z 10 10 1000 1E~3 15 §
I-PENTANO, ppm (IC5)
0w 100 1000 1E=4 1E=5|
N-PENTANO , ppm (NC5)
j1e 100 ﬂ? 1E+4 1E+5| 3T
.} ENSIFICO FLUIDO DE 1.37 A 1.38 gricm®

=
"
ol

81
%_
¢
H

UTITA GRIS CLARO, EN PARTES GRIS
OSCURO, ARENOSA Y CALCAREA.

-ARENISCA GRIS CLARO, REGULARMENTE
CONSOLIDADA, DE GRANOS FINOS DE
CUARZO, AISLADOS LITICOS OSCUROS,
SUBREDONDEADOS, BIEN CLASIFICADOS EN
MATRIZ ARCILLO CALCAREA.

l/ CE Vi

0881

A 1885 m. SUSPENDIO PERFORACION
POR OBSERVAR DECREMENTO EN LA
PRESION DE BOMBEO Y REGISTRO PEZ
A 187384 m

0681
-

-ARENISCA GRIS CLARO, REGULARMENTE

Barrena

Figura 39. Se observa como los distintos cambios litolégicos crean vibraciones en diferentes puntos de la sarta de
perforacion principalmente entre barrena y ampliador, ocasionando el rompimiento de la misma.
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—CRSAEIGAES o CARGA EN GANCHO (ton) —— i
S e CARGA EN GANCHO ( o s e GPM 18 abril
16:04:48 . - - : 855 860 865 870 875 880 885 850 855
16:42:14 - . . " . " a "
16:19:12
16:43:41 —
16:33:36
16:45:07
16:48:00
16:36:34 e
17:02:24 16:48:00 3
17:16:48 ] % 16:49:26
17:31:12 16:50:53
17:45:36 1652118
——saesoneoMsis (el DRESION BOMBAS (psi) 18 abril e roRaUE (3 TORQUE (A) 18 abril
2350 2400 2450 2500 2550 2600 2650 2700
16:42:14
o 100 200 300 400 500 600
16:42-14 + - - - - ‘
164381
16:43:41 +
16:45:07
i 16:4507 +
164834
16:45:34 +
16:48:00
16:48-00 +
16:49:26 16:49:26
16:50:53 16:50'53 i
16:52:19 16:52:19 ~

Figura 40. Se observa que en la carga al gancho tiene un peso excesivo al cual deberia de tener. El galonaje de trabajo es
el adecuado de acuerdo al diametro de la barrena y el ampliador. La presiéon de bombas tiene una disminucién indicando el
probable rompimiento de la sarta de perforacién. El torque incrementa de 600 a 650 amperes lo cual demuestra un torque
demasiado alta para la profundidad de perforacion.

@ D= PEZ CHAVA 1A - Microzoft Excel (Evaluacién) o @ =
m Inicie. Insertar Diseiio de paging Férmutas Datos Revisar Vista Acrobat o i@ o @ =
1 % Cortar Calivn Su AN = =[] Sausarteto General - { = Fa] = Autesuma - Ag
S A v o s B BN ST B
- FF Copiar formato t - - A IR A AN 0000 & IR condicional - come tabla~  celda - - - - <2 Borrar - ¥ tiktrar - seleccionar -
Portapapeies s Fuente = Alineacisn = Nimero % Estilos Ceidas Modificar
K734 - £ 852 T~
c o E F G H 1 b [k | wn [ [ o P a R s T U -
CARGA
PROF. POS. POSICIO  INCLINAC LAG EN ROP PRESION EMB VoL VoL
TOTAL BLOQUE NBNA  ION DEPTH  GANCHO WOB  ROP (min)  PERD/GA BOMBAS TORQUE EPMOL EPMOZ EPMT  TOTALES RPM PRESA1 PRESA
2 {m) {m) (m) (deg) {m) (ton) {ton) (mfhe)  (minfm) N{m®) (psi) GPM (a) (spm)  (spm)  (spm)  (spm)  ({rpm} {m®) {m®)
708, 08 1852.22 698 185222 05 1846 77.7 2.76 6.15 9.54 2847.61 899.58  558.06 22 51 183 165272 1486 3569 3¢
709 023223 1852.25 6.95 185225 as 1845 77.7 5.76 6.15 5.15 287241  §84.83  566.35 30 30 180 165319 1486 3534 3¢
710 1852.28 6.92 185228 os 1846 777 9.76 6.15 £.83 2847.61  904.49 5551 94 %0 184 165366  148.6  34.98 3¢
1852.32 688 185232 os 1846 77.7 2.76 6.15 8.74 2847.61 30443  578.79 ES) ES 184 165413 1486 3498 3¢
1852.35 6.85 185235 os 1845 77.7 9.76 6.15 8.88 2847.61  909.41 54 91 185 165452 3534 3¢
1852.29 6.81 185239 05 1846 77.7 9.76 6.15 8.88 2847.61  904.49 93 91 184 165499 3534 3¢
1852.43 677 185243 os 1845 753 2.76 5.15 852 2847.61  904.43 EY 50 184 165545 3488 3¢
1852.47 673 185247 os 1846 732 9.76 6.15 8.88 287241  899.58 92 51 183 165592 3534 3¢
1852.52 6.68 1852.52 0.5 1846 a4 9.76 6.15 9.16 2847.61 904.49 a3 9 184 165639 35.62 EQ
1852.55 6.66 185255 os 1846 777 5.76 5.15 852 287241 899.58 52 51 183 165679 3488 3¢
1852.6 66 18526 os 1846 7a.8 9.76 6.15 852 2847.61  903.49 %4 30 182 165727 3a88 3¢
1852.64 6.56 185264 o5 1845 73.2 9.76 6.15 8.88 287241  899.58 92 91 183 165765 3534 3¢
1852.67 6.53 185267 o5 1846 777 9.76 6.15 8.52 2847.61  889.75 92 89 181 165813 3498 3¢
1852.71 6.5 1852.71 05 1846 77.7 5.76 6.15 8.8 2847.61  599.58 32 31 183 165859 3534 3¢
1852.77 6.44 185277 0.5 1846 77.7 9.76 6.15 8.88 2847.61  899.58 92 91 183 165906 3534 3¢
1852.78 642 185278 05 1846 77.7 9.76 6.15 8.88 2865.79 £99.58 92 9 183 165953 35.34 3¢
1852.79 641 185279 os 1846 7.7 5.76 6.15 852 2847.61  593.58 EY 83 183 165392 358 3¢
725 02:36:17  1852.62 6.38 185282 0.5 1846 7.7 9.76 6.15 8.52 287241  834.66 92 20 182 166039 3a.98 3¢
726 02:36:31  1852.85 6.35 1852.85 a5 1846 777 9.76 6.15 8.88 287241 909.41 578.79 94 9 185 166085 35.34 3

Figura 41. Se observa en forma de ndmeros los datos obtenidos a través de las graficas de carga al cancho, galonaje,
presion de bombas y torque.
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4.4.1.2 Arbol Logico.

---=

Esquema 4. Esquema final del andlisis causa raiz tercer pez, 1397 m. Conclusién por alta vibracién

-

Esquema 5. Esquema final del andlisis causa raiz tercer pez, 1397 m. Conclusion por alta vibracion
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Causas Raices Fisicas:

« Alta vibracion torsional en aparejo de fondo.
* Desbalance en conexion de sustituto y ampliador (BSR).

Causas Raices Humanas:

* Uso de pardmetros de perforacion inadecuados por evaluacion inadecuada
de condiciones operacionales.

» Arreglo inadecuado del aparejo de fondo por evaluacion inadecuada de
condiciones operacionales.

» Uso de sustituto sin considerar condiciones severas de operacion previa.

« No se realizo inspeccion ni END al sustituto luego de operacién en
condiciones severas.

Causas Raices Sistema:

+ Falla en la revision de seguridad / peligros y riesgos.

» Falla en los estandares de trabajo.

4.5 Pozo Exploratorio Bricol 2DL, Aplicacion de la Ingenieria de Fatiga.

Un numero de aplicaciones en México son documentadas donde esta herramienta
de ampliacion excéntrica ha sido utilizada en diferentes campos y en diferentes
condiciones. La ampliacién del agujero disminuye la vibraciébn y los dafios
mecanicos a la herramienta y barrena piloto, siempre y cuando se perfore la
misma litologia. La sarta de perforacion con ampliador excéntrico fue introducida
para reducir la vibracion y extender la vida del BHA. En algunas aplicaciones el
ampliador fue ocupado especificamente en el disefio de la sarta de perforacion
para distribuir los dafios de las vibraciones armonicas. Para afinar los parametros
recomendados se utilizé el software de analisis de elementos finitos que fue
utilizado para el comportamiento de modelos arménicos de la sarta de perforacion.
Cabe mencionar que en el proyecto de este pozo en todas las secciones se aplico
la Ingenieria de Fatiga.

La introduccion de esta herramienta excéntrica en México fue el resultado para
disminuir la vibracion y extender la perforacion 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, dolomias duras, areniscas,
lutitas, las cuales se perforoé con el ampliador excéntrico, donde en la figura 39 sé
muestra el master log, de la litologia perforada. Esto provee multiples cambios
para la ampliacion del agujero, con excesivas vibraciones laterales causando
dafios severos y prematuras fallas en la barrena.

”
| 2025000

s ® scaraaa
AN @ recoLuTiLLAa-2 ARROYO| PANTANO-101
N

RIcoTT
® AN
BRICOL-1DL .

O ALDAMA-L

\
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PALANGRE-1 - .
PALANGRE-5 ~

- @

NACARA-1

455000 ~ 460000 > 465000 - 470000 475000

Figura 42. Localizacion del Pozo Exploratorio Bricol 2DL, mostrando los pozos de correlacion.

Bricol-1
Bricol-DL1

Figura 43. Localizacién del Pozo Exploratorio Bricol 2DL. Se encuentra ubicado en la Region Sur de México en el estado de
Tabasco, perteneciente al municipio de Comalcalco.

La corrida de este pozo utilizO una barrena piloto de 10 5/8” y el ampliador
excéntrico de 14 2" x 17 4", El plan para la ampliacién en esta seccién del pozo
fue perforar y ampliar simultaneamente. Figura 44.
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B DISENO E INGENIERIA DE POZOS
Figura 44. Se describe los componentes de la sarta de perforacién para efectuar la perforacién con agujero piloto de 10 5/8”
y la ampliacién a 14 1/2” x 17 %", asi como la litologia 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 perforacion con la ayuda de los
sensores de vibracién colocados en la sarta de perforacion, donde fueron
ajustados los parametros de perforacion mitigando las vibraciones con éxito. La
aplicacion de la Ingenieria de Fatiga en esta seccién fue el resultado de ahorro en
tiempo y dinero, ya que al término de esta seccion no hubo pescados. La barrena
piloto al terminar de perforar no mostro dafios severos en la estructura de corte. La
ampliadora excéntrica se observd un desgaste normal. Los estabilizadores se
observaron desgastados en 1/8”.

En la corrida siguiente, se utilizé una barrena y ampliador excéntrico nuevo y con
el uso del vibrascope se mitigé la vibracion. La operacion fue suspendida por
llegar al asentamiento de la tuberia de revestimiento de 13 3/8” en la zona de alta

:
?
|
é
|

GRANOS FINOS A MEDIOS DE CUARZO,

WOOT

L DEADOS. REGULARMENTE
CLASIFICADOS EN MATRIZ ARCILLO
CALCAREA PRESENTA ESPORADICA
GLAUCONITA.

W Q0sIT

POR FALLA EN BOMBA # 2, REPARO Y
CONTINUG PERFORANDO.

u )IL
e

W0LIT

EN PARTES ARENOSA, LIGERAMENTE
CALCAREA.

-0} 30ENE

Figura 45. Master Log Pozo Exploratorio Bricol 2DL. Describe la litologia perforada.
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La Perforacion en la etapa de ampliacion con herramienta excentrica de
14 2" x 17 ¥2” en formacion 100 % un récord

unico a nivel mundial. donde se tuvo un ahorro de 21 dias en tiempo y

arenisca, se efectuo

ekl costo por equipo. Técnica la cual se utilizo posterior en distintos pozos.
1
«ﬂi»
'nl" TIEMPO PROGRAMADO TIEMPO REAL AHORRO
VT 50 DIAS 29 DIAS 21 DIAS
at
j COSTO PROGRAMADO COSTO REAL AHORRO
Ci $77,176,713 $ 65,082, 778 $ 12, 093, 935
|
2.900

Figura 46. Con la barrena excéntrica se efectlio un record Unico a nivel mundial, donde se obtuvo un ahorro significativo en

tiempo y

900
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2400

Profundidad (m)

2700

3000

3300

costo.

3600

Ahorro = Bricol 2DL 162 Horas v.s. Pozo Madrefil 21 252 Horas @ 2900mtrs

—a— Bricol 21
Ahorro 4 Dias Perforacion

—a— Bricol 1

—a— Bricol 1 DL
—+— Bricol 2 DL
—a— Palangre 5

—a— Madrefil-21

Ahormro = 4 Dias

200 300

Horas Rotacion

600

Figura 47. Se muestra un comparativo en dias con los pozos de correlacion, donde se obtuvo un ahorro de 4 dias durante la
ampliacion minimizando las vibraciones axiales, laterales y torsionales.
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Bricol 1

Bricol 1DL

Bricol 21

Palangre &

Bricol 2 DL

Madrefil 21

1,000

TOTAL: 2522 m
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3,200
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3,400
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Figura 48. Se muestra un comparativo en ROP con los pozos de correlacién, tanto con barrenas pdc y tricénicas 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 correlacién, donde BRICOL 2DL obtuvo un
ROP de 11.7 metros por hora.

4.5.1 Software dinamico para el disefio de sarta (vibrascope).

El vibrascope fue empleado para hacer andlisis previo a los pozos, y dar mejor
resultado al aplicar la Ingenieria de Fatiga, referente al BHA, y la sarta de
perforacion. Este software utiliza analisis de elementos finitos (FEA), para modelar
los movimientos dindmicos de la sarta de perforacion e identificar combinaciones
en condiciones de operacion y parametros de perforacion que resultan ser fuerza
axial, lateral y vibracion torsional mientras se perfora. Este software entrega una
recomendacion de parametros de perforacibn basados en una aproximacion
cientifica que minimiza el riesgo de vibracion en la sarta de perforacion.

Para la primera corrida, este analisis fue usado para modelar el disefio de la sarta
de perforacion con el ampliador excéntrico, para tratar de minimizar la vibracion.
Durante la corrida de todos los parametros de perforacion del Pozo Exploratorio
Bricol 2 DL fueron controlados por el Ingeniero de Pozo. En una corrida posterior
cuando se compararon los parametros recomendados nuevamente con los datos
actuales, se pudo observar que la sarta de perforacion trabajé bajo condiciones
criticas de resonancia lateral, los cuales estan potencialmente contribuidas al dafio
del RSS (sistema rotatorio) y ESR (ampliador excéntrico). El peso sobre barrena
minimo 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 51. Se muestran los parametros obtenidos por el vibrascope, con el peso sobre barrena y las RPM, en segunda y

tercera corrida.

4.5.2 Sensores de vibracion.

Los sensores de vibracion son afiadidos como estandar a todas las nuevas y
reformadas herramientas de medicién en tiempo real. Con ello se asegura que al
aplicar la Ingenieria de Fatiga asegura el éxito de la perforacion. Ellas consisten
de 2 acelerometros de estado solido, ortogonalmente montado en la x (lateral) y z
(axial), ejes del MWD o PWD en la tarjeta electronica. La tarjeta electronica
monitorea los niveles de impacto medidos por los acelerémetros sobre periodos
consecutivos de 16 segundos y categorizar el nivel de corriente como ser bajo,
(seguro) moderado (advertencia) o alto (los dafios que resultan) para ambos ejes y
lecturas laterales. Normalmente la herramienta solo transmitird lecturas a la



Ingenieria de Fatiga

superficie si las Ultimas 2 condiciones estan presentes por medio de un solo pulso
al final de cada transmisién dindmica. El dato es presentado graficamente al
ingeniero de pozo en la pantalla del piso de perforacion, permitiéndole monitorear
la condicion y apropiar cambios para los parametros de la perforacion.

Estableciendo seguridad, golpe y vibracién de libre perforacion ayuda a optimizar
la tasa de perforacion y prevenir dafios a la sarta de perforacion y herramientas de
perforacion.

En la etapa de la perforacion de 12 4" se construyd direccionalmente tipo “J” con
angulo maximo 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 desviacion de
3100 m. Se muestra en la figura 46.

Durante la perforacion en 12 72” se efectio con un sistema direccional rotatorio
(RSS), y una sarta de perforacion direccional donde se aplicd la Ingenieria de
Fatiga para construir y levantar angulo, donde en la sarta de perforacion se coloco
los sensores de vibracién para controlar la y mitigar la vibracion. También se hizo
uso del vibrascope en los que se pudo hacer analisis en tiempo real para
monitorear los pardmetros de vibracion. La Ingenieria de fatiga trajo como
resultado en esta seccion nuevamente cero pescados.

DATOS DEL ULTIMO SURVEY
KOP: 3100M

SEVERIDAD : 1.5° /30 M
PROF.VERT. : 6215M
PROF.DES.: 6642M
ANGULO MAXIMO : 38°
DESPLAZAMIENTO : 1651M
AZIMUT : 38.18°

RUMBO: N 38.18°E

Figura 52. Presenta el analisis direccional del Pozo Exploratorio Bricol 2DL.
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La perforacion de 12 4" con barrena pdc convencional, y sarta
rotatoria perforé con peérdidas parciales en distintos puntos de la
formacion, con de densidad de 1.96 a 2.02 gr/cc, para lo cual se
estuvo colocando baches de antiperdida.
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Figura 53. Se observa los gradientes de poro y fractura en la formacién perforada, donde se demuestra las intercalaciones
de lutita y arenisca.

La perforacion de 12 %47 con barrena pdc convencional,
perforo 2244 m en 23 dias, teniendo un ahorro de 10 dias
en tiempo y costo por equipo.
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Figura 55. Con el uso de los sensores de vibracion se detecté oportunamente las vibraciones torsionales generadas por el
peso sobre barrena y las RPM.
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Figura 56. Se muestra en la figura del lado izquierdo el ROP promedio obtenido durante la etapa de 12 4", asi como el
peso sobre barrena (WOB) y el torque generado. Del lado derecho se observa el gasto con el que se trabajo.
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Figura 57. Se observa el WOB generado con el numero de RPM y las vibraciones generadas a causa de estos parametros,
donde con el uso del vibrascope y sensores de vibracién se minimizo la vibracion.
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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 perforacion.
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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 perforacion.
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Figura 60. Se observan las vibraciones maximas laterales, donde solo hubo vibraciones bajas y moderadas en la barrena
pdc de 12 %" y en la herramienta de drill collars de 8” generadas en la sarta de perforacion.

Memr Bit in B Drill Collars
WOE B Rotary RPR wersus kax Lateral vibratiom WOE B Rotary RPR wersus MMax Lateral wibration
L] -5
a - -0
= 27 ]
=
5 =
o an ™
2 TS
- 3
: - "= ] - -
s
ol e Em]| —
"
o - 7 o ] L
_— == =
- 55
5 B
175
]
[ a
S S5 Eb BS TD TS GBS 90 55 00 0BS5S 1M 1S 00 135 130 13 140 B0 S5 G0 BS TO PS GD BG 90 BG KO0 IBG 11D 1 TE I35 T I3 MO
Festary RPN Fiotzry FFP

Figura 61. Se observan las vibraciones méximas laterales, en la barrena pdc de 12 %4 y en la herramienta de drill collars de
8” de color morada, detectando minimas vibraciones generadas en la sarta de perforacion.
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Figura 62. Se observan las severidades torsionales, en la barrena pdc de 12 %2” y en la herramienta de drill collars de 8" de
color morada, detectando minimas vibraciones generadas en la sarta de perforacion.
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Figura 63. Se muestran las vibraciones laterales y torsionales, en base al nimero de RPM donde se originaron

movimientos armonicos naturales laterales generados en la sarta de perforacion.
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Figura 64. Se describe los componentes de la sarta de perforacion donde se muestra el RSS y el PWD, este Gltimo contiene

integrado el sensor de vibracion.
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Figura 66. Se muestran los picos de vibracién generado detectados por el sensor de vibracion dentro de la sarta de
perforacion, el cual se observa vibraciones medias como méaxima vibracion.

En la etapa de 8 %", se perford con la aplicacion de la Ingenieria de Fatiga donde
se desarroll6 con éxito durante toda la seccion al no tener presencia de pescados.
Se perford con barrena pdc convencional en una primera corrida y con el uso de la
sarta rotatoria RSS para mantener angulo y rumbo y el uso del PWD con la
integracion del sensor de vibracién para seguir monitoreando las vibraciones ya
gue en esta seccion se encuentra la formacion méas dura llamada pedernal en la
formacién que tiene por nombre Cretacico Superior Agua Nueva (KSAN) hasta el
asentamiento del liner de 7” en la cima de formacion Jurassico Superior
Kimmeridiagno a la profundidad de 6235 m, donde se perforo litologia de 100 %
dolomia. Cabe mencionar que durante el KSAN, se detectd vibraciones altas
continuas como las torsionales, laterales y axiales, donde en la segunda corrida se
detuvo la perforaciéon por quedar fuera de servicio el sistema rotatorio debido a las
altas vibraciones provocadas por formacion perforada, donde también se cambi6
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la barrena por una de disefio especial en una tercera corrida llegando hasta la
profundidad programada. En la figura 66 se muestra el sensor de vibracion donde
se detectaron las mas alta vibraciones, donde al observar esto se cambiaron los
parametros de perforacion para mejor el avance del ROP pero sobretodo para
tratar de mitigar las vibraciones. EI KSAN aparecié a la profundidad de 5700
metros y solo tuvo un espesor de 60 metros, pero lo importante fue que en un solo
viaje se atraveso todo el pedernal, cuando se tenia previsto 3 viajes.
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Figura 67. Se describen los componentes de la sarta de perforacion en la seccion de 8 %4” con un sistema rotatorio y
barrena pdc de 8 '4” y el PWD donde viene integrado el sensor de vibracion.

TIEMPO PROGRAMADO TIEMPO REAL AHORRO
29 DIAS 19 DIAS 10 DIAS
COSTO PROGRAMADO COSTOREAL AHORRO
$24,594,772.29 $21, 236, 466.84 $ 8,358,305.45

Figura 68. En esta tabla comparativa se describe el ahorro en tiempo y costo en la seccion de 8 '4".

En la seccion de 5 7/8 la cual se perforé con barrena pdc convencional y sarta
empacada sin equipo direccional, esto debido a las altas temperaturas que
presenta el Pozo Bricol 2DL 164° C, ya que los sistemas de medicion y sensores
de vibracién no soportan las altas temperaturas, ni dinamicas, ni mucho menos la
temperatura estatica. Por tal motivo no se tiene registrado las vibraciones
generadas en esta etapa, sin embargo se aplico la ingenieria de fatiga en la sarta
de perforacion a todo lo que fue el BHA, dando como resultado una perforacion



Ingenieria de Fatiga

exitosa sin pescados. Sin embargo en esta seccidbn no se dejo de aplicar la
Ingenieria de Fatiga en la sarta de perforacion lo cual al término de la perforacion

no presento pescados.

Profundidad original programada 6642 md (6215 mv),

se perforaron

adicionales a la etapa de 5 7/8”, (6800 m) tuvo un ahorro de 10 dias.
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Figura 69. Se describen los componentes de la sarta de perforacion en la seccion de 5 7/8” con una sarta empacada
estabilizada aplicando la Ingenieria de Fatiga.

TIEMPO PROGRAMADO

TIEMPO REAL
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10DIAS

COSTO PROGRAMADO

COSTOREAL

AHORRO

$24,594,772.29

$21, 236, 466.84

31,358,305.45

Figura 70. En esta tabla comparativa se describe el ahorro en tiempo y costo en la seccion de 5 7/8”.
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4.6 Nuevo modelo de Sarta de Perforacion aplicando la Ingenieria de Fatiga.

Las vibraciones mecanicas presentes en las sartas de perforacion tienen gran
influencia en el rendimiento de la perforacion de pozos petroleros. Estas se
clasifican como ya lo hemos visto anteriormente en tres tipos segun su direccion:
axial, torsional y lateral o transversal; ésta Ultima es la responsable en la mayoria
de los casos, de las fallas en las herramientas y componentes del ensamblaje de
fondo. Dentro de una metodologia integrada de control de vibraciones, el modelaje
y simulacion de las sartas de perforacion constituye una actividad fundamental en
la fase de analisis y planificacion de los programas de perforacion de los pozos.

Por lo que se ha detectado la importancia de la misma, para lograr el incremento
del rendimiento en el proceso de perforacion. En este estudio, se presentan los
fundamentos tedricos y la metodologia de modelaje mediante el método de
elementos finitos, para obtener como producto un programa computacional que
permite simular las condiciones dindmicas de la sarta de perforacion cuando se
encuentra en operacion. De esta manera se podran conocer las frecuencias y los
modos de vibracion transversales a las cuales estd sometido el Ensamblaje de
Fondo (BHA) de la Sarta de Perforacion, para asi evitar el efecto de resonancia y
hacer mas efectivo el proceso si la formacion es dura, se generan frecuencias
debido al impacto de los dientes o insertos de la barrena.

En el caso de una barrena tricdnica se pueden esperar por ejemplo, frecuencias
de 3xRPM. Otras fuentes potenciales de excitacion la constituyen las bombas de
lodo y los estabilizadores. Un estabilizador con 4 aletas rectas por ejemplo, puede
generar una sefial con frecuencias de 4XxRPM.

4.6.1 Vibraciones transversales de la sarta.

Las frecuencias resonantes transversales dependen principalmente de las
dimensiones vy rigidez de los elementos de la sarta, de la ubicacion y holgura de
los estabilizadores, del peso aplicado sobre la mecha y de la inclinacion del hoyo.
Este dltimo parametro es de suma importancia, ya que es uno de los factores que
determina el punto en el cual la tuberia por encima del Ultimo estabilizador hace
contacto con las paredes del hoyo, estableciendo efectivamente la longitud del
sistema vibratorio transversal. Por este motivo, la vibracion transversal no se
puede apreciar en la superficie, a menos que se acople con los modos axiales y
torsionales.

4.6.2 Descripcion general del modelo.
Para obtener la informacion requerida sobre el comportamiento del sistema, se

utiliza el Método de Elementos Finitos (MEF), de amplia aceptacion para la
solucion numérica de problemas de ingenieria, particularmente en el area de
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elasticidad tanto estatica como dinamica. El comportamiento de la sarta de
perforacién se analiza en un plano longitudinal que contiene al sistema (Figura
71), fijandose 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 analisis
numérico del sistema es determinar los modos y frecuencias de vibraciéon
transversales.
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Figura 71. Configuracién de la sarta de perforacion donde se muestran los problemas de vibracion.

4.6.3 Andlisis dinamico transversal.

De los tres tipos de andlisis, el caso mas complejo es el de vibraciones
transversales. Esto es debido a que las condiciones de contorno no estan
predeterminadas antes de obtener la solucién, dado que los puntos de contacto de
la sarta con el hoyo, debido a las fuerzas estaticas aplicadas, determinaran las
condiciones de contorno, pero estos puntos a su vez no se conocen hasta que se
realiza un analisis no lineal geométrico estatico en el rango elastico lineal del
modelo. Por lo tanto, antes de efectuar el analisis dinAmico transversal, es
necesario efectuar un analisis estatico para determinar la forma deformada de la
sarta, con lo que se obtienen los puntos de contacto entre sarta y agujero que se
usaran como condiciones de contorno en el analisis dinamico transversal.
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4.6.4 Andlisis estéatico.

En el andlisis estatico 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
flotacion debidas a lodo de perforacion, 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 configuracion
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 andlisis estatico de un sistema elastico usando el MEF, se busca reducir el
problema continuo a uno discreto, mediante la ecuacion 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
Ky el vector F se obtienen de superponer o “ensamblar”, las matrices de rigidez
de los elementos.

Como se menciond anteriormente, la sarta de perforacibn se modelara como una
estructura plana con elementos conectados rigidamente. Durante el analisis
estatico se utilizan elementos tipo marco, de 3 grados de libertad por nodo (Figura
72).
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Figura 72. Estructura plana con elementos conectados rigidamente.
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4.6.5 Analisis dinamico.

Una vez determinada la forma deformada de la sarta a través del analisis estatico,
se puede efectuar el andlisis dinamico para obtener los modos y frecuencias de
vibracion del sistema en la direccién transversal a la sarta. En este caso, el
sistema dinamico 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 ecuacion 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.

Tomado del articilo. Computer model to predict drillstring lateral vibration modes and frequencies using the finite-element-method and modal
analysis David Bukowitzl, Joaquin Moranly Rafael Bravo2 1Escuela de Mecénica, Facultad de Ingenieria, Universidad del Zulia. Apartado 4011-A-526,
Maracaibo, Venezuela. Tel: +58-261-7598772. dbukowitz@luz.edu.ve. 2Mechanical Engineering Department. McMaster University. Hamilton, ON, Canada

4.7 Disefio de Sarta de perforacion con el nuevo modelo de Aplicacion de la
Ingenieria de Fatiga.

Al disefiar una sarta de perforacién, el disefiador 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 diseflador intentara seleccionar los componentes que equilibren un
namero de necesidades conflictivas con frecuencia, incluyendo cargas,
hidraulicos, limpieza del agujero, velocidad de penetracion, direccionamiento,
medicion y tal vez el mas critico, sanidad estructural de la misma sarta de
perforacion. Al mantener la sanidad estructural, el disefiador enfrenta dos desafios
de disefio individuales. Primero, prevenir la falla por sobrecarga, y segundo
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prevenir la falla por fatiga. El mercado para los componentes de sarta de
perforacion es principalmente un mercado de rentas, en el cual un solo
componente sera usado Yy reutilizado un namero de veces por un numero de
disefiadores. Adicionalmente, éste es un mercado para el cual los componentes
son especificados y comprados principalmente para resistencia bajo cargas
estaticas 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 tuberia de perforacion. Por causa de estos
factores, el disefiador seguido es dejado en la oscuridad en situaciones que son
muy importantes por afectar un disefio de fatiga que se puede trabajar. Esto se
ilustra mejor al revisar el mecanismo de fatiga y en los enfoques disponibles para
el disefiador para controlarlo.

A este nuevo modelo de sarta de perforacion tedrico aplicando la Ingenieria de
Fatiga, se han propuesto herramientas esenciales para desarrollar la perforacion
cuidando todos los aspectos de Fatiga y asi tener un buen rendimiento, para
conseguir reducir los tiempos y costos que esto contrae, no se descarta cualquier
incidente dentro de la perforacion, pero se asegura hasta un 90% de desempefio
de trabajo adecuado con este nuevo modelo de sarta de perforacion.

4.7.1 Black box.

Se propone disefiarlo con la herramientas que se muestra en la figura 74, llamada
black box, la cual registra todos los parametros presentados en el BHA durante
toda la perforacion, la cual es bastante util para predecir la perforacién de los
préximos pozos reduciendo asi en un 98% los problemas de vibracion y curvatura
de la sarta. El Black box, registra las vibraciones, asi como la perdidad de energia,
detectando con ello la vida de fatiga del BHA, también detecta el ritmo de
penetracion 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 estabilizacion 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 vastago y la vibracion
resultante. La reduccion de la vibracion puede alargar la vida util del "tiempo medio
entre fallos" (MTBF) de otros componentes del aparejo de fondo de pozo. Ademas,
comparado con un estabilizador de cuchilla fija, el escariador de rodillos causa
menos dafos en la pared del pozo.

El pozo escariado mediante la eliminacion de las secciones estrechas y de las
protuberancias reducira de forma significativa el nUmero de viajes de ida y vuelta
al fondo. Los cortadores de escariado bidireccionales y reversos han sido
disefiados para facilitar el escariado en sentido contrario en puntos estrechos al
sacar la sarta de perforacion del pozo. Esto s6lo se puede hacer alli- donde las
torres petroleras estan 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 recoleccion de testigos prueba o
corazones de buena calidad. La reduccion del movimiento en falso del vastago,
que permite que la rotacion del barril sea mas constante y reduce la vibracion,
contribuira favorablemente al analisis de los corazones o testigos de prueba.

; Y &
\ : .’3
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“funcionamiento que perfora realzado

Figura 75. Imagen del estabilizador con rodillos.

4.7.3 Amortiguador.

Con caracteristicas de construccién sencilla opera facil y seguro. Esta herramienta
amortigua la vibracién lateral y puede superar el impacto y la carga de vibrar
desde el resorte durante la operacion de perforacion. Usando el amortiguador de
vibracion, puede aumentar la vida util de la barrena y el BHA, ademas de acelerar
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la perforaciébn y eliminar el saltado de perforacibn y proteger los equipos
superficiales.

Figura 76. Imagen del amortiguador.

4.7.4 Software dinamico para el disefio de sarta (vibrascope).

El vibrascope fue empleado para hacer analisis previo a los pozos, y dar mejor
resultado al aplicar la Ingenieria de Fatiga, referente al BHA, y la sarta de
perforacion. Este software utiliza analisis de elementos finitos (FEA), para modelar
los movimientos dindmicos de la sarta de perforacion e identificar combinaciones
en condiciones de operacion y parametros de perforacion que resultan ser fuerza
axial, lateral y vibracion torsional mientras se perfora. Este software entrega una
recomendacion de parametros de perforacidbn basados en una aproximacion
cientifica que minimiza el riesgo de vibracion en la sarta de perforacion.

4.7.5 Sensores de vibracion.

Los sensores de vibracion son afiadidos como estandar a todas las nuevas y
reformadas herramientas de medicién en tiempo real. Con ello se asegura que al
aplicar la Ingenieria de Fatiga asegura el éxito de la perforacién. Ellas consisten
de 2 acelerometros de estado sélido, ortogonalmente montado en la x (lateral) y z
(axial), ejes del MWD o PWD en la tarjeta electrénica. La tarjeta electrénica
monitorea los niveles de impacto medidos por los acelerbmetros sobre periodos
consecutivos de 16 segundos y categorizar el nivel de corriente como ser bajo,
(seguro) moderado (advertencia) o alto (los dafios que resultan) para ambos ejes y
lecturas laterales. Normalmente la herramienta solo transmitird lecturas a la
superficie si las ultimas 2 condiciones estan presentes por medio de un solo pulso
al final de cada transmision dinamica. El dato es presentado graficamente al
ingeniero de pozo en la pantalla del piso de perforacion, permitiendole monitorear
la condicion y apropiar cambios para los parametros de la perforacion.

Estableciendo seguridad, golpe y vibracion de libre perforacion ayuda a optimizar
la tasa de perforacion y prevenir dafios a la sarta de perforacion y herramientas de
perforacion.
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4.7.6 Agitator Tool.

El Agitator ha proporcionado la tecnologia sin paralelo de reduccion de friccion en
el fondo del pozo por mas tiempo que cualquier otra herramienta del mercado. El
Agitator oscila suavemente la Sarta de Perforacion (BHA) para reducir la friccion 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 perforaciéon
direccional al orientar una sarta navegable con motor.

El Agitator proporciona una excitacion a la Sarta de Perforacion para mejorar la
transferencia de peso a la barrena. Extiende los limites de la perforacion en pozos
de largo desplazamiento con sartas navegables y mejora la eficiencia en
aplicaciones menos complejas o con ensambles rotatorios.

I

¥
O o ——

Y
=

Figura 77. Imagen de Agitator.

Caracteristicas y beneficios.
Mejora Significativamente el Control Direccional.

* La oscilacion suave del BHA reduce la friccion 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 aplicacion de peso.

* Permite la transferencia de peso con menor compresion de la tuberia de
perforacion.

* Reduce los impactos durante la perforacion.

* Reduce la vibracion lateral y torsional.



Ingenieria de Fatiga

» Optimiza la eficiencia de los sistemas navegables rotatorios.
* No interfiere con la sefal de otras herramientas de fondo.

* Se coloca por encima o debajo del MWD.

* No ejerce fuerza de impacto sobre la barrena 6 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 triconicas 6 PDC.

* No dafia los cortadores 6 rodamientos por impacto.

» Extiende la vida de la barrena mediante una transferencia de peso constante;
evita el reinicio la perforacion

Fuente de informacién. ©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 Tuberia de aluminio de Perforacion.

Torque y arrastre.

La fuerza de friccion entre las tuberias y los pozos/caja de pared es el factor mas
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 friccion entre las superficies en contacto.

Los recursos mas comunes de torque son:

1. Eltorque pequefio.
2. Eltorque alo largo del pozo.
3. El torque mecanico (corte, estabilizadores, centralizadores).

Mientras, el arrastre se acumula principalmente durante recogiendo, aflojando y
deslizando la perforacion. La inclinacion de la perforacion 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 perforacion y
debido a las fuerzas de tension 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 tuberia y la
pared del pozo. Ademas, el comportamiento de pandeo es importante cuando se
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analiza los requerimientos de torque. Por mucho tiempo la seccion del angulo
horizontal alto algunas veces el deslizamiento de la perforaciéon (motor solo
aplicaciones) es requerido por periodos extendidos de tiempo. Los arrastres
excesivos pueden limitar el peso transferido para mejorar la cadena de perforacion
de pandeo vy reducir el control direccional. Los niveles altos de torque pueden
exceder la capacidad de la unidad superior, tablas giratorias o la cadena de
perforacion. Los niveles altos de arrastre pueden ir mas alla de la elevacion de la
capacidad de la plataforma o de los limites de tension de los tubulares. La
capacidad de la plataforma y la actualizacion de las cadenas de perforacion puede
ser necesaria a fin de alcanzar las metas.

Doblado.

El punto de arranque (PA) de las curvas de radio pequefio/mediano y la severidad
de “pata de perro” (SPP) son comunes en los pozos. En lugar como la tuberia
podrian ser rotados bajo tension alta o esfuerzos de compresién. El doblado inicial
ocurre en las secciones curvadas pero la carga de compresion axial empuja
ademas del doblado entre las tuberias vastago. Bajo tales condiciones los
tubulares pueden experimentar fallas en la forma del rendimiento y la fatiga a
pesar de la alta carga de doblado.

Tipicamente, el maximo esfuerzo de flexion esta experimentado la mitad de la
tuberia de perforaciéon TP. Aunque una vez que el cuerpo de la tuberia contacta al
pozo, la localizacion del maximo esfuerzo de flexién tiende moverse desde la
mitad del cuerpo de la tuberia como la carga compresiva se incrementa. Esto
explica porque la tuberia no puede doblar més debido al apoyo de la accién de la
pared del pozo resultando en una desviacion de la parte sin contacto en la tuberia
de perforacion TP.

Fatiga.

La fatiga es una forma de falla experimentada por un material en la tension de
carga ciclica mucho mas baja que su tension/fluencia. La conducta de la fatiga es
usualmente descrita por el trazado de la tensién de amplitud (S) contra el nUmero
de ciclos (N) para fallar en lo que se llama curva S-N. La ejecucion del material es
caracterizado por el limite de resistencia en N ciclos.

En el caso de las operaciones de perforacion el esfuerzo de flexion ciclica es
experimentado por la tuberia de perforacion 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 rotacion del tubo en una
“‘pata de perro” alta.
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Pandeo.

Como el angulo incrementa en el pozo hace la tendencia para la tuberia que se
acueste en la parte inferior del pozo. Esto permite a la tuberia alcanzar un estado
de estabilidad y para llevar el esfuerzo de compresion axial mas alta sin pandeo.
Aunque cuando mas energia 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.

Tuberia de aluminio de perforacion.

TAP es un tubo transparente con calefaccion atornillada de acero, tuberia vastago
o tuberias vastago de aluminio integral. La clave requiere para el disefio de la
tuberia de aluminio de perforaciébn son especificadas en 1SO-15546 “tuberia de
aleacién de aluminio de perforacion para la industria de petréleo y gas”. Las
normas establecen para la tuberia de aluminio de perforacion deberian ser
entregados de la misma forma como la tuberia de acero de perforacion en la
plataforma, asi que tiene sentido usar tuberia de acero vastago. También la
extension de la vida de servicio para las conexiones del Instituto Americano del
Petréleo (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
tuberias de aluminio pesan significativamente menos que su equivalente en acero
la cual a su vez reduce el uso de la conexidén en todos los componentes.

Sujeta a medir un propdsito, los fabricantes pueden proveer los siguientes tipos de
tuberias de aluminio de perforacion.

e Con extremos de malestar internos y externos.

e Con proteccién incrementada del espesor para la proteccién contra el
desgaste del cuerpo de tuberia tan bien como la sarta de perforacién de
pandeo.

e Las pesadas paredes que se utilizan como los tubos no magnéticos.

e La plataforma externa de espiral para mejorar el corte de transporte de la
seccion de perforaciones horizontales.

Torque y arrastre.

Algunas diferencias en términos de torque y arrastre fueron detectados. Habia una
reduccion del 36% en torque y 50% de arrastre por usar la tuberia de aluminio de
perforacion. Para usar un material mas 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 deberia ser valido dependiendo de la inclinacion
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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 tuberia de aluminio de
perforacion podrian permitir la utilizacion del equipo de perforacion con una baja
tasa para alcanzar la meta

Dinamicas de perforacion.

La herramienta sensor provee resultados para la perforacion y el escariado.
Ambos escenarios entregan resultados que fueron también considerados para el
propdsito de este estudio. Mientras la perforacion las mas grandes influencias en
los resultados fueron la interaccion y la configuracion del Ensamble del Fondo de
Perforacién. Mientras el escariado, los factores que determinaron la conducta
dindmica fueron las caracteristicas de la tuberia de perforacion y las practicas de
operacion. Las vibraciones laterales, tangenciales y axiales durante la perforacion
y el escariado se mantienen a los niveles mas bajos tanto para las cadenas y los
puntos de medicion.

Aun cuando el modelo de la tuberia de aluminio de perforacién desarrollo
comparativamente causa mas pandeo que el correspondiente a la tuberia de
acero de perforacién, esto es Unicamente una desviacion sinusoidal sin alcance en
la region helicoidal. Esta condicion permite perforar para continuar en modo
giratorio.

Adicionalmente la posibilidad de incluir tuberia de acero de perforacion y tuberia
de aluminio de perforacion en la misma sarta de perforacion fue también
explorada.

Los niveles similares de la carcasa de desgaste, pandeo y torque se encuentran
en ambos modelos. El Unico modelo de tuberia de aluminio de perforacién
presentd ventajas de factor de seguridad de fatiga y la posibilidad de continuar con
la perforacion de deslizamiento, por otro lado, la tuberia de aluminio y acero de
perforacién es mas ventajosa debido a la reduccion de peso en el aire, arrastre,
torque, estiramiento y pérdida de presion. Sin embargo la eleccién del modelo mas
Optimo deberia estar hecha de acuerdo al factor que necesita ser mejorado para
una aplicacién dada.

Discusion y perspectiva.

Ventajas considerables de la tuberia de aluminio de perforacion sobre la tuberia
de acero de perforacion fueron. Los niveles reducidos de torque, Arrastre, carcasa
de desgaste, fatiga, poder de consumo y la posibilidad de poder usar la calificacion
mas baja de perforaciones fueron solo algunas de estos beneficios.
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El Gnico modelo de la tuberia de aluminio de perforacion mostré una tendencia
mas grande hacia el pandeo, aunque Unicamente alcanzé un estado sinusoidal,
permitiendo la perforacidbn para continuar. EI pandeo extremo podria causar
contacto con el cuerpo de la tuberia con el pozo o la cubierta de pared y su
abrasion susceptiblemente llegara a rapida erosion. Consecuentemente, la tuberia
de aluminio de perforacion no deberia ser ejecutada en secciones donde las altas
cargas compresivas son esperadas pero no bajo tensiébn para maximizar sus
beneficios. En casos donde esto no es factible, una solucion podria ser el uso de
almohadillas de desgaste o tuberias con el aumento del grosor de la pared.

Conclusiones.

Este documento centra su atencidn en uno de los aspectos que deberia ser
mejorado para completar los objetivos de perforacion de alcance extendido (PAE):
la optimizacion de la sarta de perforacion. Esto demostro que por usar tuberias de
aluminio de perforacién en lugar de tuberias de acero de perforacion, varios
beneficios podrian ser obtenidos.

Algunos de los inconvenientes de la tuberia de aluminio de perforacion comparada
con la tuberia de acero de perforacion, incluyeron:

e Tendencia de pandeo mas alta.

e Susceptibilidad de corrosion con valor de PH en exceso de 11.0 por
periodos prolongados.

e El precio mas alto (50 a 150% mas alto).

¢ El rendimiento méas bajo/resistencia a la traccion.

Aunque este estudio demostr6 que las ventajas de la tuberia de aluminio de
perforacion superan con creces las desventajas. Fue encontrado que los
siguientes beneficios pueden ser alcanzados:

e Las cargas equivalentes del equipo de perforacion 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).

e La reducciéon de peso de la cadena de perforacion y mayor resistencia-

relacion peso.

Reduccion en la cadena de perforacion, torque y arrastre.

Tubos con mejorada vida de fatiga.

Maxima permitida “pata de perro”.

Disminucion de carcasa de desgaste.

Eje de la sarta de perforacion y esfuerzos de flexion son menos debido al

mas grande factor de flotabilidad y las mas pequefas fuerzas de arrastre

e EIl tramo bajo su propia cadena de perforacion el peso es similar o mas
pequefio que la tuberia de acero de perforacion.
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e Mayor flexibilidad que permite la disminucion de construir &ngulos por el
seguimiento de lado.

Fuente de informacion. IADC/SPE 128910 Can Aluminum Dirillpipe 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 Perforacion.

Finalmente se presenta el nuevo modelo de sarta de perforacion teorico con las
herramientas ya mencionadas que pueden proveer una mayor eficiencia en la
perforacion al estar aplicando Ingenieria de fatiga y con esto reducir muchos
problemas en tiempo y costo que contraen al no aplicar un modelo de sarta de
perforacién adecuado a las condiciones de trabajo existentes. Cabe mencionar
que es fundamental e importante, hacer una adecuada inspeccién técnica a
los tubulares a través del QA/QC antes de realizar cualquier disefio de sarta
para asi alcanzar los objetivos ya mencionados.
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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 observé en base a las necesidades de Pemex y el
procedimiento es el siguiente:

1.- Auditoria de instalaciones y equipos de perforacion para obtener una referencia
de calidad en general incluyendo:

.- Compaiiias de inspeccion.

.- Vendedores de equipos.

.-Talleres de maquinaria.

.- Manejo de los equipos de perforacion.

.- Mantenimiento apropiado de equipos.

2.- Rotacion de tiempo completo durante seis meses, estando presentes en:
.- Desmontaje.

.- Inspeccion.

.- Ensamblaje.

.- Pruebas de funcionamiento.

.- Reparacion de herramientas.

Se planea inicialmente utilizar las auditorias para obtener una referencia de los
servicios prestados por los vendedores de equipos, compafias de inspeccion,
talleres de maquinaria, y equipos de perforacion. Después de la auditoria, se
requiere un compromiso de Pemex para comenzar a mejorar la calidad de los
equipos que son enviados a la los equipos de perforacion. Esto sera ejecutado
mediante la presencia de los especialistas mientras se trabaja en los equipos de
sondeo. Durante este periodo se les informard a Pemex los descubrimientos y se
le daran las actualizaciones regularmente. Se tiene que evaluar el progreso para
una justificacion futura de continuidad o discontinuidad de QA/QC.
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Alcance de proyecto-Auditorias.

Los siguientes son aspectos generales que son documentos durante le proceso de
auditoria:

1.- Documentacion de los procesos y las practicas de control de calidad.
2.- Actividades y procesos de planeacion para actividades asociadas.

3.- Procesos no conformes/acciones correctivas/mejoramiento de calidad.
4.- Gestion de calibracion de equipos.

5.- Certificaciones y entrenamiento.
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CAPITULO 5.- ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO.

En esta andlisis econdmico se muestra el costo total de la perforacion del Pozo
Exploratorio Bricol 2DL, donde por ser exploratorio en comparacion de un pozo de
desarrollo el costo se incrementa hasta un 40%. Se describen las diferentes
etapas de perforacion con los distintos diametros 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 analisis de costo econdmico es calculado a través del software oficial de
Pemex MICOP que permite al disefiador evaluar de mejor forma y costear con
exactitud el costo total del pozo para cualquier tipo de intervencién, ya que en este
software vienen incluidas todas las partidas con precios en moneda nacional y
extranjera de todas las compafiias subcontratadas.

PEMEX

= e e s
EXPLORACION ¥ PRODUCCION

Pozo: BRICOL 2DL

PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION

SUBDIRECCION DE PERFORACION Y MANTENIMIENTO DE POZOS
COSTO INTEGRAL DETALLADO POR ETAPA E INSUMOS

IMPORTES EN PESOS MEXICANOS

U.O Responsable - 211 -U.O. COI

Genera Usuario: << Roberto Jsar

"4 Datos Generales

Etapa MOVIMIENTO CONDUCTORA SUPERFICIAL INTERMEDIA
Barrena: o 36 26 7 112
TR: o 30 20 13308
Prof. Cima: 0.0 50.0 1,000.0
Prof. Base: 0.0 50.0 1,000.0 3,050.0
Fechalnicio:| 22/06/2010 12:00 PM 08/07/2010 12:00 PM 11072010 1200 PM 27107120710 12.00 PM
Fecha Término:| 08/07/2010 12:00 PM 110712010 12:00 PM 27/07/2010 1200 PM 14/09/2010 09:36 PM
. MOVIMIENTO CONDUCTORA SUPERFICIAL INTERMEDIA
R e ERC e MOVIMIENTO CONSTRUCCIOM DEL] CAMBIO DE ETAPA |CONSTRUCCIONDEL| CAMBIO DE ETAPA |COMSTRUCCION DEL| CAMBIO DE ETAPA
CAMPANA Y LINEA DE FLOTE 7,288.60 49257 985.15 4,433.16 3,448.02 19,407.40 492574
SERVICIO DE PERFORACION ALIANZA 0.00 594.450.23 1,188,900.47 14,040,028.86 10,920,022.45 40,391 567.54 10,251, 666.89
Total Insumos por Fase J 7 388 60 594 942 80 1,180,885 62 14,044 462 02 10,023 470 47 40410974 94 10,256 592 63
Etapa INTERMEDIA INTERMEDIA EXPLOTACION
Barrena:| 12 1/4 §1/2 612
TR 95/8 7 5
Prof. Cima: 3,050.0 5,750.0 6,290.0
Prof. Base: 5,760.0 6,290.0 6,800.0
Fecha Inicio: 14/09/2010 09:36 PM 261172010 0448 PM A7/0142011 09:36 PM
Fecha Término: 26/11/2010 04:48 PW 17101/2011 09:36 PM 23/02/2011 0712 PW
. INTERMEDIA INTERMEDIA EXPLOTACION TOTALES
RHILEE b L I aRlE Il CONSTRUCCION DEL| CAMBIO DE ETAPA |CONSTRUCCION DEL| CAMBIO DEETAPA |CONSTRUCCION DEL| CAMBIO DE ETAPA
CAMPANA ¥ LINEA DE FLOTE 2847075 7,388.60 20,736.61 492574 10,787.36 7,388.60 120,828.20
SERVICIO DE PERFORACION ALIANZA 57,562,068.89 14,938 253.18 16,283,017.02 3,858,534.84 13,708,205.81 9,389,661.52 193,127 077.71
Total Insumos por Fase J 57 500,539 64 14,945 64178 16,303 803 64 3,863 460 58 13710693 17 9307 05012 193,247 006 01

Equipo: 206 Tarifa Dia Mov. Equipo: 184,978 32 Tarifa Dia Operacion Equipo: 41342328 Tarifa Dia Mantto Equipo:
CUOTAS Y TARIFAS APLICADAS A LA MOVIMIENTO CONDUCTORA SUPERFICIAL INTERMEDIA
IN 10N MOVIMIENTO CONSTRUCCION DEL| CAMBIO DE ETAPA |CONSTRUCCION DEL| CAMBIO DE ETAPA |CONSTRUCCION DEL| CAMBIO DE ETAPA |
TARIFA DE MANTENIMIENTO DE EQUIPO 0.00 49,715.00 99,420.00 447,434 99 248,004.99 195877097 49714999
TARIFA DE MOVIMIENTO DE EQUIPO 2,774,674.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TARIFA DE OPERACION DE EQUIPO 0.00 413,423.28 826,846.56 3,720,808 52 2,893,962 96 16,288,877 23 4,134,232 80
Total Cuotas Y Tarifas por Fase | 277467480 453,138.28 936,276.56 4,168,244 51 324106795 18247 548 20 4531,382.70

TOTALES DE LA INTERVENCION

COSTOS DIRECTOS POR FASE

$2,782,063.40

$1,058,081.08

82,116,162.18

$18,212 706 53

514,165 438 42

$58,658,623.14

814,887 97542

COSTOS NDRECTOS POR FASE 51,661,650.20 5110,777.28 5221,554 56 5896,995 52 577544095 54,364,624 83 5110777280
SUBTOTAL DE FASE 54,443 722,60 51,168,858 36 52,337.716.74 519,209 702 05 51494087938 563,023,247.97 515,995,748 22
FACTOR DE RIESGO (18%) $500,771.41 5190,454.59 $380,909.19 $3278,287.18 $2549,778.92 $10,558,552.17 $2,679,835.58
TOTAL DE FASE : $4,944,494.01 $1,359,312.95 $2,718,625.93 $22,487,989.23 $17,490,658.30 $73,581,800.14] $18,675,583.80
COSTO INTEGRAL DE LA INTERVENCION: $384,339,992.05

L |
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CUOTAS Y TARIFAS APLICADAS A LA
INTERVENCION

INTERMEDIA

INTERMEDIA

EXPLOTACION

CONSTRUCCION DEL] CAMBIO DE ETAPA

CONSTRUCCION DEL] CAMBIO DE ETAPA

CONSTRUCCION DEL] CAMBIO DE ETAPA

TOTALES

TARIFA DE MANTENIMIENTO DE EQUIPO 287352695 74572499 2,097 97297 497 14999 1,088,758 48 74572499 11,449,364 31
TARIFA DE MOVIMIENTO DE EQUIPO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2,774,674.80
TARIFA DE OPERACION DE EQUIPO 23,895,865 56 5,201,349.20 7,446,462 42 413423280 5,053,060 83 5,201349.20 §5,211,381.38

Total Cuotas Y Tarifas por Fase J 26,760,302 63 5,047 07419 18,544,435 30 453138279 10,142,728 31 5,047 074.19 108,435,420.49

TOTALES DE LA INTERVENCION

COSTOS DIRECTOS POR FASE

$84,359,932.17

52189271597

$35,646,239.03

58,494,84337

$23,662,421.48

516,344,124 31

$302,683,326.50

COSTOS INDIRECTOS POR FASE

$6,402,926.78

$1,661,659.20

$4,674,801.22

$1,107,772.80

$2,426,022.43

$1,661,659.20

$27,173,666.78

SUBTOTAL DE FASE

$90,762,858.95

$23,554,375.17

$40,523,040.25

$9,602,616.17

$26,2858,443.91

$18,005,783.51

$329,856,993.28

FACTOR DE RIESGO (18%)

$15184,787.79

$3,940,688.87

$6,452,683.02

$1,520,071.81

$4,205,235 87

$2,041,042338

54,482,993 77

TOTAL DE FASE :

$105,847,646.74

$27,495,064.04

$46,075,723.28

$11,131,667.98

$30,583,679.78

$20,947,725.89

Tabla 1. En esta tabla comparativa se describe los costos calculados para cada etapa de la perforacion.

$384,339,992.05

En la siguiente tabla de este analisis econdmico los célculos se efectuaron con las
operaciones realizadas en caso de una pesca tal y como sucedié en el Pozo
Exploratorio Chaya 1 A, donde los costos econdmicos son muy elevados ya que
representa en el 2% del costo total de la perforacion. Para este caso el costo total
directo de insumos por fase es de $ 12, 258,801.05 pesos Yy el costo total de la
intervencion de $ 34, 043,326 pesos.

PEMEX

EXPLORACION ¥ PRODUCCION

PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION
SUBDIRECCION DE PERFORACION Y MANTENIMIENTO DE POZOS

COSTO INTEGRAL DETALLADO POR ETAPA E INSUMOS

IMPORTES EN PESOS MEXICANOS

U.O Responsable - 211 - U. 0. CO

Pozo: BRICOL 2DL

Genera Usuario: << Roberto Tia

) INTERMEDIA TOTALES
LHULES EE L T e CONSTRUCCION DEL| CAMBIO DE ETAPA
BARRENA. 996,367 08 0.00 595,367 08
CUCHARA DESVIADORA 3.317,73059 0.00 3317,73059
EQUIPO O CONTAOL DE S0LD0S 207,405.96 16,006.72 32341268
ESTABILZADOR 168,231 71 0.00 188,231 71
110D 1552381 0.00 4552381
WD 39,036.55 0.00 39,036.55
PESCANTES 113,764.01 0.00 113,764.01
SERVICIO DE CEMENTACION 0.00 1,407,886.87 1,407,886.87
SERVICIO DE FLUDO 3.989,758.76 0.00 3,989,758.76
SERVICIO DE PERFORACION DIRECCIONAL 198,701.73 0.00 198,701.73
SERVICIO DE PESCA 261,600 30 0.00 261,600 30
TOP DRIVE (SISTEMAS IMPULSORES) 864,107.01 483,314.09 1,347,421.10
TRAILER RABACION 32,287.02 718,058.94) 50,345.86
Total Insumos por Fase - 10233534 53 2,025,256 52 12,258,601 05

IN—

Equipo: 324

Tarifa Dia Mov. Equipo:

0.00

CUOTAS Y TARIFAS APLICADAS A LA

INTERMEDIA

INTERVENCION

CONSTRUCCION DEL

CAMBIO DE ETAPA

TOTALES

TARIFA DE MANTENIMIENTO DE EQUIPQ 977,728.32 546,864 .99 1,524,593.31
TARIFA DE MOVIMIENTO DE EQUIPO 0.00 0.00 0.00
TARIFA DE OPERACION DE EQUFOD 7.816,168.95 437175652 12,187.924.48

Total Cuotas Y Tarifas por Fase 579389728 4918,62051 13,712517.79

TOTALES DE LA INTERVENCION

COSTOS DRECTOS POR FA%

$19,027,431.81

$6,9432,887.03

$25,971,218.84|

$2,178,619.84

$1,218,550.08

$3,397,169.92

COSTOS INDRECTOS POR FASE
SUBTOTAL DE FASE

$21,206,051.65

58,162,437 11

520,368,488 76

FACTOR DE RIESGO (18%)‘

$3,424937.73

$1,249,899.67

$4,674,837.39

TOTAL DE FASE ;|

$24,630,989.38

$9,412,336.78

$34,043,326.15

| COSTO INTEGRAL DE LA lNTERVENC:'ON:‘

$34,043 32615

Tarifa Dia Operacion Equipo:

39743232

Tarifa Dia Mantto Equipo:
49,715

1

Tabla 2. Se describe los costos por operacion de una pesca mostrando los costos directos e indirectos, esta pesca
representa el 2% del costo total de la perforaciéon de un proyecto,
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Este andlisis econdmico se calculd con todo lo referente a la aplicacion de la Ingenieria de Fatiga
donde solo evalia las herramientas direccionales integradas a la sarta de perforacién para
minimizar las vibraciones, donde le costo total es de S 35, 221, 122. 54 pesos equivalentes al 4%
del costo total de la perforacién del pozo.

PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION

» PEMEX SUBDIRECCION DE PERFORACION Y MANTENIMIENTO DE POZOS
EXPLORACION Y PRODUCCION
COSTO INTEGRAL DETALLADO POR ETAPA E INSUMOS
IMPORTES EN PESOS MEXICANOS U.O Responsable : 211 -U. 0. COI
Pozo: BRICOL 2 DL Genera Ussasio: << Roberto Jea
Ftapa WOVIMIENTO CONDUCTORA SUPERFICIAL TNTERMEDIA
Barrena: 0 36 26 1812
T’ 0 El) 0 G
Prof. Cima: 0.0 50.0 1,000.0
Prof. Base: [ 500 17,0000 25000
Fecha Inicio:| 23/06/2010 12:00 PM 08/07/2010 12:00 PM 08/07/2010 08:00 PM 24/07i2010 12:00 PM
Fecha Término:| 0810772010 12:00 Pl 08/07/2010 0200 PMI 2470712010 1200 PN 23/08/2010 1200 PN
i MOVIMIENTO CONDUCTORA SUPERFICIAL INTERMEDIA
B e EERVENCION WOVIMIENTO | CONSTRUCCION DEL] CAMBID DE ETAPA | CONSTRUCCION DEL] CAMBIO DE ETAPA |CONSTRUCCION DEL] CAMBIO DE ETAPA
BARRENA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WAiD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PTG 000 000 000 000 000 000 000
SARTA ROTATORIA 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
SERVICIO DE PERFORACION DIRECCIONAL 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total Insumos por Fase | 000 000 000 000 000 000 000
Pozo: BRICOL 2 DL Roberto Juaraz Lopez 3>
Etapa INTERWEDIA TNTERMEDIA INTERMEDIA
Barrena: 72 1430 1214
T’ [EED (ED EER
Prof. Cima: 25000 35000 18200
Prof. Base: 3,500.0 4820.0 5,580.0
Fecha Inicio: 2310872010 1200 PN 28/09/72010 1200 PN 261102010 1200 PW
Fecha Termino: 28/0972010 1200 P 611072010 1200 PWI 10/12/2010 1200 PM
i INTERMEDIA INTERMEDIA INTERMEDIA
B e ERVENCION CONSTRUCCION DEL] CAMBIO DE ETAPA |CONSTRUCCION DEL] CAMBIO DE ETAPA |CONSTRUCCION DEL] CAMBIO DE ETAPA [i
BARRENA 0.00 000 0.00 0.00 1143618.58 0.00
WD 1,960,370.00 0.00 0.00 0.00 215882012 .00
FiiD 216220680 D00 000 [ 552173758 700
SARTA ROTATORIA 535,393 93 D00 000 000 07178795 700
SERVICIO DE PERFORACION DIRECCIONAL 6,855,635.80 0.00 0.00 0.00 3,225,250.68 0.00
Total Insumos por Fase | 11,574,106 58 0.00 0.00 0.00 1321921501 0.00
Pozo: BRICOL 2 DL
Etapa EXPLOTAGIGN EXFLOTACION
Barrena:|” 8112 57/8
TR 7 5
Prof. Cima: 5,580.0 6,897.0
Prof. Base: 6,897.0 7,267.0
Fecha nicio: 1011212010 12.00 PN 150272011 1Z00F W
Fecha Termino: 50212011 12.00 PN DE/04/2011 1200 PW
o EXPLOTACION EXPLOTACION TOTALES
NS S CONSTRUCCION DEL] CANBID DE ETAPA |CONSTRUCCION DEL| CAWBIO DE ETAPA
BARRENA 0.00 0.00 0.00 0.00 1142,616.58
O 1,078 410.08 0.00 0.00 0.00 5,195,600.18
FD 251086884 000 000 700 10,594,813 32
SARTA ROTATORIA 1,009,502.11 0.00 0.00 0.00 2,617,184 04
SERVICIO DE PERFORACION DIRECCIONAL 5,589,019.94 0.00 0.00 0.00 15,669,906.42
Total Insumes por Fase : 10,467,800 95 [ 000 700 35221122 54
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Pozo: BRICOL 2 DL Genera Usnario: << Rbberto Juarez Lopez 3>

Equipo: 331 Tarifa Dia Mov. Equipo: 174,714.24 Tarifa Dia Operacion Equipo: 403,159.20 Tarifa Dia Mantto Equipo:
GCUOTAS Y TARIFAS APLICADAS A LA MOVIMIENTO CONDUCTORA SUPERFICIAL INTERMEDIA
INTERVENCION MOVIMIENTO CONSTRUCCION DEL| CAMBIO DE ETAPA [CONSTRUCCION DEL| CAMBIO DE ETAPA |CONSTRUCCION DEL| CAMBIO DE ETAPA
TARIFA DE MANTENIMEENTO DE EQUIPO 0.00 0.00 16,571.67 331,433.33 447,434.99 8945154.99 646,294.99
TARIFA DE MOVIMIENTO DE EQUIPO 2,620,713.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TARIFA DE OPERACION DE EQUIPO 0.00 0.00 134386 40 2,687,728.00 362843280 6,853,706.40 5,241,069.60
Total Cuotas Y Tarifas por Fase & 2,620712.60 0.00 150,958.07 3,019,161.33 4,075,867.79 7,698,861.39 5,887,364.50
TOTALES DE LA INTERVENCION
COSTOS DIRECTOS POR FASE $2,620,713.60 $0.00 $150,958.07 $2,019,161.33 $4,075867.79 $7,698,861.39 $5,887,364.59
COSTOS INDIRECTOS POR FASE $1,661,659.20 $0.00 $36,92576 $738,515.20 $996,995.52 $1,883,21376 §1,440,104 64,
SUBTOTAL DE FASE 5428237280 50.00 518788383 $3,757,676.53 $5,072,863.31 $9,582,075.15 §7,327,460.23
FACTOR DE RIESGO (18%) $471,728.45 $0.00 $27,172.45 $543,449.04| $733,656.20 $1,385,795.05 $1,059,725.63
TOTAL DE FASE : $4,754,101.25] $0.00 $215,056.28 $4,301,125.57| $5,806,519.51 $10,967,870.20 $8,387,194.86
‘ COSTO INTEGRAL DE LA INTERVENCION: $221,800,948 99
Pozo: BRICOL 2DL Roberto Juarez Lépez >>
CUOTAS Y TARIFAS APLICADAS A LA INTERMEDIA INTERMEDIA INTERMEDIA
INTERVENCION CONSTRUCCION DEL| CAMBIO DE ETAPA |CONSTRUCCION DEL| CAMBIO DE ETAPA |CONSTRUCCION DEL] CAMBIO DE ETAPA
TARIFA DE MANTENIMIENTO DE EQUIPO 1,193,159.98 596,579.99 1,093,729.98 298,290.00 1,242,874.98 994,299.98
TARIFA DE MOVIMIENTO DE EQUIPO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TARIFA DE OPERACION DE EQUIPO 9,675,820.80 4,837,910.40 8,869,502 40 2,418,85520 10,078,980.00 8,063,184 00
Total Cuotas Y Tarifas por Fase : 10,868,980.78 5,434,490 39 9,963,232 38 2,717,245.20 11,321,854 98 9,057,483.08

TOTALES DE LA INTERVENCION

COSTOS DIRECTOS POR FASE| $22,383,087 36 $5,434 49039 $9,963,232.38 $2,717,24520 $24,541, 06999 $9,057,483.98
COSTOS INDIRECTOS POR FASE| $2,658,654.72 $1,329,327 36 $2,437,100.16 5664 663.68 $2,769,432.00 $2,215,545.60
SUBTOTAL DE FASE $25,041,742.08 $6,763,817.75 $12,400,332.54| $3,381,908.88 $27,310,501.99 $11,273,020.58

FACTOR DE RIESGO (18%) $4,028,955.72 8978,208.27 $1,793,381.83 $489,104.14 B4,417,392.60 $1,630,347.12

$29,070,697.80 $7,742,026.02 $14,193,714.37 $3,871,013.02 $31,727,894.50 $12,903,376.70

[ TOTAL DE FASE :
| COSTO INTEGRAL DE LA INTERVENCION:

Pozo: BRICOL 2 DL
CUOTAS Y TARIFAS APLICADAS A LA EXPLOTACION EXPLOTACION TOTALES
INTERVENCION CONSTRUCCION DEL] CAMBIO DE ETAPA |CONSTRUCCION DEL] CAMBIO DE ETAPA
TARIFA DE MANTENIMIENTO DE EQUIPO 2,634,894.96 696,009.99 1,988,599.97 497,149.99 13,522,479.79
TARIFA DE MOVIMIENTO DE EQUIPO 0.00 0.00 0.00 0.00 2,620,713.60
TARIFA DE OPERACION DE EQUIPO 271,367,437.60 5,644 228 80 16,126,368 00 4,031592.00 109,659,302 .40
Total Cuotas Y Tarifas por Fase : 24,002,332.56 §,340,238.79 18,114,967.97 4,528,741.99 125,802,495.79

TOTALES DE LA INTERVENCION

$4,528,741.99 $161,023,618.23

Tabla 3. Se describe los costos al aplicar las herramientas que constituyen la Ingenieria de Fatiga el cual representa el 4%

COSTOS DIRECTOS POR FASE

$34,490,133.51

$6,340,238.79 $18,114,967.97

COSTOS INDIRECTOS POR FASE

55,871,195 84

$1,550,881.92 $4,431,091.20

$1,107,77280

$31,793,079.36

SUBTOTAL DE FASE

540,361,328 35

$7.891,12071 $22,546,059.17

$5,636,51479

$192,6816,697 69

FACTOR DE RIESGO (18%)

$6,208,224.03

$1,141,242.98 $3,260,694.23

$815,173.56

$28,984,251.30

$46,569,553.38

TOTAL DE FASE :

$9,032,363.69 $25,806,753.40

$6,451,688.35

$221,800,948.99

| COSTO INTEGRAL DE LA INTERVENCION:

del costo total del proyecto,
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5.1 Propuesta financiera para supervisar las herramientas.

Se propone seguir aplicando la Ingenieria de Fatiga a través de un programa de
supervision en todos los pozos de perforacion 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 provoguen con esto un pescado, llevando a una perdida de dias y
dinero. A continuacion se describe el financiamiento de esta propuesta para utilizar
la Ingenieria de Fatiga en la inspeccion de las herramientas introducidas al pozo

FINANCIAMIENTO.

El tiempo requerido para esté andlisis operacional varia notablemente de caso a
caso dependiendo de la cantidad de informacién que se requiera revisar y los
escenarios probables. La tarifa por servicios de Ingenieria de Fatiga es
aproximada a $270 por hora.

Descripcién Costo unidad Tarifa Total
Investigacién y pruebas metallrgicas $270.00 11 $2,970.00
Valoracién de roscas $800.00 1 $800.00
SEM (de ser necesario) $500.00 1 $500.00
Elaboracion del reporte $270.00 7 $1,890.00
Costo total estimado $6,160.00
Descripcién Horas | Tarifa Total

Revisién de la informacion de informacién suministrada con el
fin de determinar potenciales causas de la falla. El andlisis
considerard aumentara la integridad estructural mediante
criterios de disefio y podria incluir trabajo computacional para 26 $270.00 $7,020.00
probar hipétesis que surjan como posibles soluciones. Las
horas estimadas se basan en una investigacion profunda de
un pozo problematico.

Recopilacion de los resultados del analisis, conclusiones y

. . ) y 8 $270.00 $2,160.00
recomendaciones en un reporte final de ingenieria.

Costo total estimado $9,180.00




Ingenieria de Fatiga

El presupuesto estimado se basa en tarifas no concretas pero que incluye tres
dias de viaje y entrega de la rotacion entre técnicos para mantener una rotacion
continua. El técnico de aseguramiento de calidad (QA) presenciara 28 dias de
inspecciones como tercera parte y documentara las actividades en varias
instalaciones de equipos de perforacion y supervisara. Este andlisis ha sido
dividido en costos mensuales estimados para una rotacion permanente de dos
técnicos que apoyaran a las instalaciones de Pemex continuamente por seis
meses.

Descripcioén 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
Viaticos $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 propdsito de ser utilizados como una guia para determinar la cantidad de trabajo
esperado y estimar los costos. La cantidad precisa de trabajo y sus costos
asociados podrian ser mas altos o mas bajos que los mencionados.

Entrenamiento costo.

El costo total del curso es de $36,000 para un maximo de doce personas. Cada
persona adicional tendra un valor adicional de $ 2000. El valor del curso incluye
un dia de preparacién del salén y tres dias de entrenamiento.
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Entrenamiento en prevencion de fallas de Tp.

El objetivo del instructor serd preparar a los trabajadores de los equipos de
perforacidon en los pasos que se pueden tomar para hacer la prevencién 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 perforacion.

El objetivo del instructor serd preparar a los trabajadores de los equipos de
perforacion en los pasos que se pueden tomar para minimizar las fallas en los
sondeos. Los temas que serdn tratados incluyen practicas adecuadas de
manipulacion de equipos, inspecciones, grupos de fallas, tipos de conexiones y
entrenamiento practico en el equipo de perforacion o en los estantes de
almacenamiento de tuberia (de ser posible).

Este curso tiene un valor de $18, 000 para un maximo de doce personas por cada
sesion mas gastos. El costo adicional por cada persona es de $1000. La duracién
esperada de éste entrenamiento es de tres dias.
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ANALISIS DE RESULTADOS.

Debido a que la fatiga causa tan alta proporcion de fallas de sartas de perforacion,
existe la necesidad drastica para mejorar los métodos de disefio de fatiga.

El indice de Curvatura combinado con otras técnicas de mitigacion de fatiga puede
mejorar significativamente la habilidad para disefiar una sarta de perforacion
resistente a la fatiga.

Las fallas por fatiga repetitivas a la misma profundidad indican un problema de
trayectoria.

El calculo de vida de fatiga total no es practico para un componente de sarta de
perforacion debido a la complexidad del mecanismo de fatiga y el nimero de
incégnitas que enfrenta el disefiador de la sarta de perforacion.

Dos indices sin dimension, indice de Curvatura e indice de Estabilidad, han sido
desarrollados para permitir a los disefiadores de sartas de perforacion comparar
cuantitativamente las alternativas de disefio sobre la base de vida de propagacion
de grieta de fatiga normalizada, para el propésito de seleccionar el que posee el
mejor desempeiio de fatiga.

Los dos indices de disefio no rendiran valores significativos de vida de fatiga
absoluta, pero si proporcionaran una comparacion cuantitativa de las vidas de
fatiga relativa de los componentes que operan bajo los diferentes conjuntos de
circunstancias, incognitas de factores iguales.

Las curvas que el disefiador puede usar para estas comparaciones estan
disponibles en el Disefio y Operacion de la Sarta de Perforacion.

Es evidente que aplicando la Ingenieria de Fatiga en la Administracion de la
perforacién de un pozo petrolero se reducen los tiempos y costos de la perforacion
total del pozo, llevando consigo que la administracion sea la esencia para poder
desarrollar cualquier proyecto.

Se discretizo 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 informacion de autovalores confiables; para valores mucho menores los
resultados se mantienen sin mucho cambio, pero el tiempo de computacién se
incrementa considerablemente; mientras que para longitudes mucho mayores se
mejora el tiempo de cOmputos pero se sacrifica la confiabilidad de los resultados.
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Del andlisis estatico se obtuvo el primer punto de contacto tuberia-hoyo por
encima del ultimo estabilizador a 104 pies desde la barrena lo cual concuerda con
datos experimentales y otros estudios realizados a este BHA, los cuales utilizaron
meétodos y discretizaciones similares a los aplicados.

Se muestran los dos primeros modos de vibracion 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 discretizacion anterior, obteniéndose excelentes resultados.
Ademas se realizaron pruebas con el modelo de Sarta utilizado donde se
obtuvieron modos de vibracion laterales y frecuencias similares

Se desarroll6 un programa computacional basado en el método de elementos
finitos, que permite determinar las frecuencias y los modos de vibracion
transversales de la sarta de perforacion el cual fue validado mediante la
comparacion con otros estudios de simulacion 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 esta libre de
vibrar transversalmente. Se obtuvieron excelentes resultados usando longitudes
de los elementos menores a 2.5 pies. En funcion de la rapidez de ejecucion, el
programa puede ser utilizado en campo para precisar los rangos de operacion
segura o los cambios a realizar en la configuracion del BHA, para minimizar los
riesgos de fallas durante el proceso de perforacion. 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 simulacion durd
aproximadamente 6 segundos en un computador con procesador de 1.6 GHz

La tuberia de aluminio de perforacién no es “una medida para todos”. En casos
especificos sus beneficios pueden ser superados por las desventajas. La clave
para desbloguear las ventajas potenciales es utilizar tuberias de aluminio de
perforacién que se encuentran en un detallado caso por caso, fase de planeacion.
Las propiedades mecanicas de la tuberia de aluminio de perforacion lo hacen la
eleccion ideal para:

e La perforacién de alcance extendido (PAE) y los pozos ultra profundos.

e La perforacion de las embarcaciones flotantes (la flexibilidad del aluminio.
puede compensar los movimientos de los buques).

e Cuando el eje de las fuerzas de arrastre excedié la capacidad de la
plataforma o el acero regular.
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e Cuando los requerimientos de torque excedi6 la capacidad de la unidad
superior de la plataforma.
e La perforacion en ambientes acidos (H.S o C0,).

Hasta el momento la utilizacion de la tuberia de aluminio de perforacion ha sido
restringida a unos cuantos proyectos en todo el mundo. El buen desempefio y la
disponibilidad de la tuberia de acero de perforacion en proyectos convencionales
han hecho la mejor opcién. Aungue el incremento con tendencia a la perforacion.
de alcance extendido (PAE) y la perforacion profunda de riesgo deberian abrir una
gran ventana de oportunidad para la tuberia de aluminio de perforacion.

CONCLUSION Y RECOMENDACION.
Comunicacion efectiva entre la Unidad Operativa, el VCD y CCPTR.

La Perforacion en la etapa de ampliaciéon con herramienta excéntrica de 14 12" x
17 72" en formacion 100 % arenisca, se efectué un récord unico a nivel mundial,
donde se tuvo un ahorro de 21 dias en tiempo y costo por equipo. Técnica la cual
se utilizo posterior en distintos pozos.

La ampliacion de 10 5/8” x 12 74", perforé con herramienta concéntrica, operacion
la cual se hizo por primera vez en la region 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 dias. Se terminé
el pozo en 255 dias de 259 dias programados. (108 dias de perforacion de 200
programados).

Se alcanzo el éxito del desarrollo de la Perforaciéon Global del pozo Exploratorio
Bricol 2DL, realizando TRE, tomando en cuenta que se consideré al todo el
personal que laboré en el pozo como LSC (Lider sin cargo), PUMM (Primeros,
Unicos, mas y mejores) y MDM (Mejor del Mundo).

La perforacién 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 participacion con las compaiiias que laboraban en el
pozo, donde cado uno de los que estaban presentes se destaco por un gran valor
de ética profesional entregando dia a dia lo mejor de si mismos en beneficio del
pozo, pero que sobre todo el verdadero éxito radica en la comunicacion efectiva
transmitiendo la confianza.
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Se enfrentaron retos tecnoldgicos para enfrentar condiciones de perforacién lo
bastante complejas como perdida de fluido, pozo arrancado, pegadura diferencial,
atrapamiento, gasificacion, donde se perfor6 ampliando de 10 5/8” a 12 4" con
ampliador concéntrico mecanico manteniendo tangente de 36° de inclinacion, ya
gue uno de los retos desde el punto de vista direccional es lidiar con todo lo
imprevisto y fue terminada 4 dias antes de lo programado.
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Fotografia 1. Personal que laboré y particip6 en la perforacién exitosa del Pozo Exploratorio Bricol 2DL.
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GLOSARIO

ACR: Andlisis Causa Raiz.

Af: zona final de la seccion transversal.
AIF: Aplicacion de la Ingenieria de Fatiga.

Ampliadora excéntrica: Herramienta que se utiliza para ampliar un agujero ya
perforado con didmetro existente a un agujero de mayor diametro.

ASCII(American Standard Code for Information Interchange): es un cédigo de
caracteres basado en el alfabeto latino.

Asientos de llave: Severidad causada con un cierto angulo de inclinacién.
Asintota: es una recta a la cual otra funcion se le va aproximando indefinidamente.

Atrapamiento: Cuando la sarta de perforacion queda estética sin movimientos
hacia arriba y hacia abajo.

Azimut: Cuadrantes.

Barrena: Herramienta con la que se perfora la formacion.
BHA: (Bottom Hole Asembly): ensamblaje de fondo.

BSC: indice de esfuerzo de curvatura.
BSR: indice de esfuerzo de rigidez.
CCPTR: Centro de monitoreo en tiempo real.

Ciclo de histéresis: definida por la deformacién total y rango de tensién total
representada el trabajo mas elastico de plastico en un material sometido a carga y
descarga.

CO,:bioxido de carbono.

Core: Nucleo.

Craqueo: es un proceso quimico por el cual se quiebran moléculas de un
compuesto produciendo asi compuestos mas simples

Curvatura critica(Cc): Curva a punto de causar ruptura.
DC(Drill collars): Herramienta usada para dar peso a la sarta de perforacion.

ESR : Ampliador exceéntrico.


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 Medicién (angulo, rumbo y profundidad).
H,S: Gas sulfidrico.

HCF: region de la fatiga de alto ciclo.

Hookload: Carga al gancho.

HWDP: Tuberia de perforacion extrapesada.

ID: Diametro interior

Inc: Inclinacion.

KSAN: Jurasico Superior Agua Nueva.

Lastrabarrena. Drill Collar.

LCF: Regioén de la fatiga de bajo ciclo.
LF: Longitud final.

LSC : Lider sin cargo.

MSE: Energia Mecanica Especifica.

MWD: Measure While Dirilling.
OD: Diametro exterior.
Pata de perro: Severidad generada por un alto angulo.

PEP: Pemex Exploracion y Produccion.
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.
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QA/QC: Calidad de control, calidad de aseguramiento.
RAE: Reunién de analisis estratégico.

RMP: Revolucién por minuto.

ROP: Ritmo de penetracion.
RSS: sistema rotatorio.

Shock severity: Presion severidad de descarga.

SlI: indice de estabilidad

SSPA: Seguridad, Salud y Proteccion Ambiental.

SWT: Modelo Smith-watson-topper.

Torque: Punto de ruptura en la cuerda, cuando se presenta alta friccion.

TP: Tuberia de perforacion
TRE: Trabajo realmente excepcional.
VCDSE: Visualizacién, Conceptualizacion, Definicion, Seguimiento y Evaluacion.

WOB: Peso Sobre Barrena.
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corrida.

Figura 51. Se muestran los parametros obtenidos por el vibrascope, con el peso sobre barrena y las RPM, en segunda y
tercera corrida.

Figura 52. Presenta el analisis direccional del Pozo Exploratorio Bricol 2DL.

Figura 53. Se observa los gradientes de poro y fractura en la formacién perforada, donde se demuestra las intercalaciones
de lutita y arenisca.

Figura 54. Con la barrena pdc convencional de 12 4" y sarta rotatoria se obtuvo un ahorro significativo en tiempo y costo.

Figura 55. Con el uso de los sensores de vibracién se detecté oportunamente las vibraciones torsionales generadas por el
peso sobre barrena y las RPM.
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Figura 56. Se muestra en la figura del lado izquierdo el ROP promedio obtenido durante la etapa de 12 4", asi como el
peso sobre barrena (WOB) y el torque generado. Del lado derecho se observa el gasto con el que se trabajo.

Figura 57. Se observa el WOB generado con el numero de RPM y las vibraciones generadas a causa de estos parametros,
donde con el uso del vibrascope y sensores de vibracién se minimizo la vibraciéon.

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 perforacion.

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 perforacion.

Figura 60. Se observan las vibraciones maximas laterales, donde solo hubo vibraciones bajas y moderadas en la barrena
pdc de 12 %4 y en la herramienta de drill collars de 8” generadas en la sarta de perforacion.

Figura 61. Se observan las vibraciones maximas laterales, en la barrena pdc de 12 4" y en la herramienta de drill collars de
8” de color morada, detectando minimas vibraciones generadas en la sarta de perforacion.

Figura 62. Se observan las severidades torsionales, en la barrena pdc de 12 ¥4” y en la herramienta de drill collars de 8” de
color morada, detectando minimas vibraciones generadas en la sarta de perforacién.

Figura 63. Se muestran las vibraciones laterales y torsionales, en base al nimero de RPM donde se originaron
movimientos armonicos naturales laterales generadas en la sarta de perforacion.

Figura 64. Se describe los componentes de la sarta de perforacién donde se muestra el RSS y el PWD, este Ultimo contiene
integrado el sensor de vibracion.

Figura 65. Master Log. Pozo Exploratorio Bricol 2DL, seccion de 12 V4.

Figura 66. Se muestran los picos de vibracion generado detectados por el sensor de vibracién dentro de la sarta de
perforacion, el cual se observa vibraciones medias como méaxima vibracion.

Figura 67. Se describen los componentes de la sarta de perforacién en la seccién de 8 2" con un sistema rotatorio y
barrena pdc de 8 %2" y el PWD donde viene integrado el sensor de vibracion.

Figura 68. En esta tabla comparativa se describe el ahorro en tiempo y costo en la seccion de 8 %",

Figura 69. Se describen los componentes de la sarta de perforacion en la seccion de 5 7/8” con una sarta empacada
estabilizada aplicando la Ingenieria de Fatiga.

Figura 70. En esta tabla comparativa se describe el ahorro en tiempo y costo en la seccién de 5 7/8”.
Figura 71. Configuracién de la sarta de perforacion donde se muestran los problemas de vibracion.
Figura 72. Estructura plana con elementos conectados rigidamente.

Figura 73. Elemento tipo viga.

Figura 74. Imagen de herramienta Black Box.

Figura 75. Imagen del estabilizador con rodillos.

Figura 76. Imagen del amortiguador.

Esquema 1. Esquema final del andlisis causa raiz primer pez, 1234 m.

Esquema 2. Esquema final del analisis causa raiz primer pez, 1234 m. Conclusion por alta vibracion.
Esquema 3. Esquema final del andlisis causa raiz segundo pez, 1272 m. Conclusién por alta vibracion.

Esquema 4. Esquema final del andlisis causa raiz tercer pez, 1397 m. Conclusion por alta vibracion.
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Esquema 5. Esquema final del analisis causa raiz tercer pez, 1397 m. Conclusién por alta vibracién.
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