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Resumen

Titulo: Andlisis para pruebas de nueva tecnologia de cortadores en brocas PDC utilizadas en un
campo colombiano del valle Magdalena medio.”

Autor: Audrey Andrea Viera Payares, Kevin Andrés Leon Caffroni™
Palabras Clave: Brocas, PDC, Baker Hughes, Cortadores, Perforacion.
Descripcion:

El presente trabajo tiene como propdsito principal analizar técnicamente una nueva tecnologia de
cortadores implementada en un campo del valle magdalena medio al incluirlos en sus procesos de
perforacion, con el fin de mejorar desempefios, disminuir tiempos, aumentar ROP y su eficiencia.
Es comdn ver en la industria del petréleo como dia tras dia se van realizando modificaciones a los
distintos procesos para lograr mayores y mejores resultados haciendo que los procesos sean cada
vez mas eficientes y eficaces.

Al inicio del proyecto se realizo la revision conceptual generalizada de brocas PDC, determinando
sus caracteristicas principales y su funcionamiento, haciendo énfasis en los cortadores que
constituyen la parte mas importante de la realizacion de este proyecto. Seguidamente se
desarrollaron las generalidades geoldgicas de la cuenca del Magdalena Medio donde se encuentra
ubicado el campo A, el lugar de aplicacion y se explican las generalidades y ventajas de la nueva
tecnologia de cortadores que se aplicd en el campo en cuestion.

Posteriormente, se inici6 la parte experimental, en la que se dio la corrida de la broca con el disefio
de los nuevos cortadores, se analizaron los resultados obtenidos del proceso, y se presentaron las
posibles comparaciones de los parametros mencionados anteriormente (eficiencia, ROP,
profundidad perforada), para determinar cual es el disefio 6ptimo complementando el ambito
técnico con el financiero para futuras perforaciones en dicho campo.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de ingenieria fisicoquimicas. Escuela de ingenieria de petrdleos. Director: M.Sc. Wilson Carrefio.
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Abstract

Title: Analysis for tests of new cutter technology on PDC bits used in a Colombian field in the
middle Magdalena valley

Author: Audrey Andrea Viera Payares, Kevin Andrés Leon Caffroni™
Key Words: Bits, PDC, Baker Hughes, cutters, drilling.
Description:

The main purpose of this paper is to technically analyze a new cutter technology implemented in
a field in the middle Magdalena Valley by including them in its drilling processes, in order to
improve performance, decrease times, increase ROP and its efficiency. It is common to see in the
oil industry how day after day modifications are made to the different processes to achieve greater
and better results, making the processes increasingly efficient and effective.

At the beginning of the project, a generalized conceptual review of PDC bits was carried out,
determining its main characteristics and its operation, emphasizing the cutters that constitute the
most important part of the realization of this project. Then the geological generalities of the
Magdalena Medio basin where field A is located, our place of application, were developed and
explains the generalities and advantages of the new cutter technology that was applied in the field
in question.

Subsequently, the experimental part began, in which the drill was run with the design of the new
cutters, the results obtained from the process were analyzed, and possible comparisons of the
parameters mentioned above (efficiency, ROP, drilled depth) to determine the optimal design for
future drilling in that field complementing the technical ambit with the financial.

* Bachelor Thesis
™ Physicochemical Engineering Department. Petroleum Engineering School. Director: M.Sc. Wilson Carrefio.
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Introduccion

En el contexto petrolero las brocas de perforacion son una herramienta muy importante,
disefiadas para perforar de la manera mas eficiente. La seleccion y las condiciones de operacion
de la broca constituyen uno de los pilares mas importantes que debe asumir un ingeniero de
perforacion, para ello es de vital importancia que este conozca a fondo las generalidades y los
avances tecnoldgicos que ha tenido la herramienta en los Gltimos afios.

El sector del petrdleo es una industria cambiante, que apunta a la innovacién, cambio y
desarrollo de nuevas tecnologias con mayores alcances y mejores resultados. El sector de las
brocas no es la excepcidn, con el paso del tiempo se han creado mejoras para el desarrollo de
nuevos proyectos, ya que en la industria van surgiendo nuevos escenarios y por ende nuevos retos.

Baker Hughes Company es una empresa disefiada para lograr continuidad comercial,
cumplir y superar objetivos de desempefio. Es una compafiia vanguardista en cuanto a procesos
que a la industria del petréleo compete. Baker Hughes le apunta a un mercado que impulse
productividad, reduzca costos y presente innovaciones altamente visibles para los clientes, por lo
cual, procura realizar de una manera mas eficiente, productiva y segura los procesos. El desarrollo
de nuevas tecnologias ha sido el objeto de estudio de la compafiia a lo largo de los afios, buscando
alternativas que aporten calidad y viabilidad a la industria, con base en esto nace una propuesta
por desarrollar brocas con nuevas tecnologias en cortadores, brindando soluciones inmediatas a
problemas de desgaste, erosion y pegas en distintos yacimientos.

El desarrollo de esta nueva configuracion le permitira al cliente reducir tiempos en la

operacion, reducir costos, y lo mas importante mantener integridad del yacimiento. Los beneficios
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a la compafiia se veran relacionados en cuanto a la profundizacién de la ventaja competitiva que

generan valor a largo plazo en las operaciones.
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1. Generalidades de brocas PDC

Las brocas de diamantes policristalinos compactos (PDC) aparecieron en el mercado en los
afios 70. Su elemento cortante lo constituye un disco o capa de diamante policristalino sintético,
adherido a un sustrato de carburo de tungsteno mediante un proceso de alta presion y temperatura
(Ramos, 2011).

Las brocas PDC fueron disefiadas para obtener altas tasas de penetracion en formaciones
blandas, firmes y medianamente duras, no abrasivas. Estas brocas no pueden usarse en
formaciones duras y abrasivas por el hecho de que los cortadores PDC experimentan un excesivo
degaste mecanico, incrementado térmicamente por el calor generado por la friccion entre el

cortador y la formacién (Ramos, 2011).

1.1.Disefio de brocas PDC

A continuacion, se describen algunas caracteristicas mas representativas a la hora del

disefio de las brocas PDC.

Perfil de la corona: ademas del perfil de cono doble usado en brocas de diamantes, también se

puede usar conos simples con diferentes ahusamientos y perfiles.

Limpieza hidraulica: se recircula el fluido a través de los orificios de la brocay a través de canales

en la matriz de carbono de tungsteno.
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Mecanismo de corte: en este tipo de brocas, el mecanismo que predomina es el cizallamiento, el
cual permite perforar sin producir impacto en la formacién. Entre una de sus ventajas se encuentra
el alto volumen de corte que se puede obtener en una perforacién, aumentando las ROP

(Christensen H. , 2008).

En la figura 1 se observa el tipo de corte que predomina en brocas PDC.

Figura 1. Mecanismo de corte de una broca PDC.

Nota. Adaptado de (Ramos, 2011).

1.2.Partes

A continuacidn, se muestra una imagen y se describen las principales partes de una broca

PDC segun (Christensen H. , 2008):
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pm 3

Ranura de {
identificacion ¢
soldadura
blank
shamfer ———=
\ cuerpo de la broca
gauge ,
2 | boquilla
cortadores
Canales de aleta
limpieza
cortadores boquillas

Figura 2. Partes de una broca PDC.

Nota. Adaptado de (Christensen H. , 2008). Modificado por el autor.
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Shank (espiga): su funcion principal es unir la broca con la sarta de perforacion. En el caso de las
brocas de matriz, la espiga va soldada al “blank”, mientras que para las brocas de acero va soldada

a la corona.

Blank: es una estructura de soporte para las brocas PDC. El material en que se encuentran

disefiados es en acero por su ductilidad, ya que se debe someter a ciclos de alta temperatura.

Corona o cuerpo de la broca: puede ser de acero o de carbono de tungsteno, las partes principales

en la corona son: aleta, cortadores, boquillas y los canales de limpieza.

Aletas: parte de la corona donde se encuentran instalados los cortadores, y suelen ser del mismo
material que el cuerpo de la broca. Para determinar el nimero de aletas presentes en una broca

PDC se debe tener en cuenta la litologia del yacimiento y los metros que se van a perforar.

Boquillas: conductos para que el fluido pueda salir de la broca hacia el pozo. Son indispensables
para refrigerar la broca y para limpiar el pozo, la cantidad de estos estard determinada por el tamafio

de la broca y cantidad de aletas de la misma.

Canales de limpieza: son aquellos por los cuales se da la recirculacion de fluido de perforacion

para barrer los ripios derivados de la perforacion.
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1.3. Cortadores

Los cortadores son piezas fundamentales en el proceso de disefio y armado de una broca
PDC. Esta constituido un 95% de diamantes sintéticos que se encuentran unidas a un sustrato de

carbono en forma cilindrica (Christensen H. , 2008) como se muestra en la figura 3.

Tabla de diamantes

Sustrato de carburo
de tungsteno

Figura 3. Cortador PDC.

Nota. Adaptado de (Christensen H. , 2008). Modificado por el autor.

Ademas de lo anterior los cortadores poseen un bisel en el borde de la tabla de diamantes
que permite mejorar la durabilidad y la resistencia de un cortador PDC, para lo cual se hizo
necesario crear un bisel en la tabla de diamantes. El bisel es un &ngulo pequefio ubicado en el borde

de la tabla de diamantes, como se muestra en la figura 4.
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Angulo del Borde de 45°

Figura 4. Angulo de Bisel de un cortador PDC.

Nota. Adaptado de (Christensen H. , 2008).

Por otra parte, entre mayor sea el nimero de cortadores, menor seré la tasa de penetracion
y mayor serd la vida util de la broca. Para definir el nimero de cortadores se debe tener en cuenta
el numero de aletas y el diametro de estos, por lo que un nimero mayor de aletas debe tener mayor
cantidad de cortadores (Christensen H. , 2008).
Adicionalmente a lo descrito anteriormente sobre los cortadores se pueden identificar las
siguientes caracteristicas relacionadas con el tamafio, la tabla de diamante, la geometria de corte,

el “back rake”, “side rake”, densidad, resistencia y finalmente exposicion.

1.3.1. Tamaiio del cortador

El tamafio del cortador es directamente proporcional a la profundidad del corte, es decir,
que entre mas grande sean los cortadores la broca va a tener mayor profundidad de corte. Los
cortadores varian entre 0.25in y 1in. No existe a ciencia cierta una formula o un método para
escoger el tamafo de cortadores a utilizar, se basa principalmente en la dureza de la formacion

(Leon, 2012). Suele usarse un rango de preferencia como lo delimita la figura 5. Segun
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investigaciones, se considera que una broca que tiene cortadores mas pequefios es mucho mas

eficiente en las corridas que una broca con cortadores grandes.

adecuado aceptable
|
3/8" (8mm)
I
1/2" (13mm)
I
5/8 " (16 mm)
3/4 *(19 mm)
=5 SH-aW 634" -10" 10"- 143" | —qq 340

Figura 5. Tamaro de la broca vs tamafio del cortador.

Rango del tamafio de la broca

Nota. Adaptado de (Christensen H. , 2008). Modificado por el autor.
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A continuacion, en la tabla 1 se describen las caracteristicas de los cortadores de acuerdo

con su tamafio y el tipo de formacion:

Tabla 1

Caracteristicas de los cortadores por su tamafio y el tipo de formacion

Tipo de Cantidad de  Tamaiio del -
. Caracteristicas
formacion aletas cortador
Permiten disefios mas flexibles de las
Duras <a4 8mm brocas de diametros reducidos.
Son aplicados a un rango grande de
Moderadas 5a7 13mm-16mm brocas.
Blandas >7 19mm Generan recortes mas grandes y

presentan mayor altura de diamante.

Nota. Informacién tomada de la empresa Baker Hughes.

1.3.2. Tabla de diamante

Esta representa la cara del cortador. Los diamantes sintéticos de los cortadores de la broca
PDC representan buena resistencia a la abrasion, al desgaste y al impacto. El cortador posee un
borde biselado que se encuentra situado determinados grados para mejorar la durabilidad (Leon,

2012).

1.3.3. Geometria de corte
La geometria de corte es un parametro importante para mejorar la eficiencia de corte en las
perforaciones. La amplitud de bisel empieza a jugar un papel importante, ya que entre mayor sea

este, menor sera la tasa de perforacion (Leon, 2012).
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1.3.4. Angulo de ataque
También conocido como rastrillaje o back rake, se define como el angulo en el que son
colocados los cortadores en la broca al momento de perforar, influird directamente en la manera
en la que la roca sera perforada y el tamarfio del corte que se produce. Este angulo se mide entre la
cara del corte y una recta perpendicular a la formacion que va a ser perforada. El &ngulo de
rastrillaje es inversamente proporcional al tamafio del corte y a las ROP generadas por la broca. El
“back rake” indica la agresividad de la broca, su durabilidad y mantiene limpia la cara de la broca

(Christensen H. , 2008).

Figura 6. Angulo de ataque o “back rake” para dos tipos de formaciones.

Nota. Adaptado de (Burgoyne, 1991). Modificado por autor.
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Tabla 2

Caracteristicas de distintos angulos de ataque

Back rake (angulo de

Tipo de formacién Caracteristicas
ataque)

5610 Formaciones muy Generan mayor ROP y mayor tamafio de
suaves corte

15 Formaciones blandas Mejora el corte y la durabilidad del

cortador.

20 Todas las Funciona mejor en formaciones que son
formaciones abrasivas

30 Formaciones duras Los cortadores se ubican en el calibre.

Nota. Informacién tomada de la empresa Baker Hughes.

1.3.5. Angulo de orientacion

También conocido como side rake. Es el angulo de los cortadores con respecto a la
direccion en la que se encuentra la aleta. Este angulo muestra el paralelismo entre el cortador y la
cara de la formacidn. El “side rake” ayuda a la formacion con los recortes, ya que, este angulo le
imparte agresividad al cortador haciendo que los recortes se entierren en la formacién y que no

tengan contacto con la broca y nuevamente con el cortador (Christensen H. , 2008).
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SIDE RAKE P

Figura 7. Angulo de orientacion.

Nota. Adaptado de (Burgoyne, 1991).

El d4ngulo de orientacion va de 0° a 10°. Los angulos mayores a 0° significan que el cortador tiene

un borde de ataque y un borde posterior.

[

Figura 8. Angulo de orientacion de un cortador.

- calibre

Centro de
1a broca

Nota. Adaptado (Christensen H. , 2008). Modificado por el autor.
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1.3.6. Densidad del cortador
Hace referencia al namero de cortadores por unidad de &rea en la cara de la broca. Esta
densidad se encuentra estrechamente relacionada con el tamafio de los cortadores, ya que puede

incrementar o disminuir para controlar la cantidad de carga por cortador. (Leon, M., 2012).

1.3.7. Resistencia del cortador.

La resistencia de los cortadores va ligada a dos factores: resistencia al impacto y resistencia
a la abrasion.

La resistencia al impacto es aquella resistencia del cortador a quebrarse con facilidad, se
ve afectada por la composicion de la tabla de diamantes, espesor de la tabla, sustrato de carbono y
el bisel del cortador.

La resistencia a la abrasion, es aquella resistencia del cortador a desgastarse con facilidad

se ve afectada por la composicion de la tabla de diamante, volumen y altura del desgaste.

1.3.8. Exposicion del cortador

Hace referencia la cantidad de cortadores que sobresalen del cuerpo de la broca. Es de suma
importancia verificar el nivel de la exposicion, ya que esto repercute directamente en la reduccion
de la resistencia mecénica y la deficiencia en la limpieza en la cara del cortador. Las exposiciones
altas generan mas espacios entre la matriz de la broca y la cara de la formacion, mientras méas baja

sea la exposicion mayor sera el soporte del cortador en la broca (Leon, 2012).
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1.4. Perfil de brocas PDC

Hace referencia a la forma que tiene la broca con vista en la cara lateral. El perfil es parte
importante en el disefio de una broca, ya que permite mayor estabilidad y uniformidad en el
desgaste de la estructura de la broca. De acuerdo con el tipo de perfil establecido en el disefio
inicial, se considera la cantidad de cortadores que poseera la broca. Para una broca con perfil largo
el nimero de cortadores serd mayor que para una broca con un perfil corto, por ende, la primera
ofrecerd mayor durabilidad y menor estabilidad que la segunda (Christensen H. , 2008). Las

principales partes de un perfil son: cono, nariz y hombro, como se observa en la Figura 9.

Figura 9. Perfil de una broca PDC.

Nota. Adaptado de (Christensen H. , 2008).

Cono: El cono es la parte donde se encuentran ubicados la mayor densidad de los cortadores, su
funcidn principal es darle la estabilidad necesaria a la broca para que esta no se desplace hacia los
lados. El cono de la broca se encuentra ubicado entre el centro de la broca y el radio de la nariz,

se mide en angulos y por lo general esta delimitado entre 20° y 25° (Monzén, 2010).
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AN

Figura 10. Cono de una broca PDC.

Nota. Adaptado de (Monzon, 2010).Modificado por el autor.

Nariz: Seencuentra ubicado entre el conoy el hombro. El radio de la nariz (figura 11) corresponde
al arco formado entre el cono y el hombro de la broca. Es la parte donde se encuentran ubicados
la mayor cantidad de cortadores, es decir, entre mayor sea el radio de la nariz, mayor seré el nimero

de cortadores (Monzon, 2010).

ubicacicn
de la nariz

Fadio de 12
Figura 11. Radio y ubicacion de la nariz en una broca PDC.

Nota. Adaptado de (Monzon, 2010). Modificado por el autor.

Hombro: Se encuentra ubicado entre el radio de la nariz y el calibre. EI hombro muestra mayor
numero de cortadores en el radio exterior de una broca, ayudando a la disminucion en el desgaste

de esta (Monzon, 2010).
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\

I""-.{ hombro

Figura 12. Hombro en una broca PDC.

Nota. Adaptado de (Monzo6n, 2010). Modificado por el autor.

28
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1.4.1. Tipos de perfil

Existen tres tipos basicos de perfiles para brocas PDC: cono plano o cono profundo, conico o cono

doble y parabolico.

Tabla 3

Tipos de perfil para brocas PDC

Tipo de perfil

Caracteristicas

Perfil de cono
plano. (figura 13).

Perfil de cono
doble (figura 14).

Perfil parabolico
(figura 15).

El perfil de cono plano distribuye equitativamente el WOB entre cada
uno de los cortadores presentes en la broca. Las desventajas de este tipo
de perfil son:

Rotacion limitada

Desgaste desigual

Altas temperaturas

Limpieza ineficiente

Permite mayor estabilidad rotacional y direccional

incrementa la distribucion de los cortadores a través del O.D.

Este tipo de perfil se caracterizan por poseer dos radios (radio de la
nariz y radio del hombro).

El perfil parabolico proporciona mejor estabilidad rotacional y
direccional y mejor resistencia al desgaste.

Presenta una subdivision: perfiles largos, perfiles intermedios y perfiles
cortos.

Los perfiles largos permiten altas tasas de penetracion en formaciones
homogéneas, pero son susceptibles a desgastes y posibles dafios.

Los perfiles intermedios y cortos le proporcionan mejor estabilidad a la
roca y mas resistencia a desgastes y a dafios mecanicos.
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Figura 13. Perfil de cono plano para una broca PDC.

Nota. Adaptado de Institute of Petroleum Engineering, Heriot-Watt University.

Figura 14. Perfil de cono doble para una broca PDC

Nota. Adaptado de Institute of Petroleum Engineering, Heriot-Watt University.
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Figura 15. Perfil de cono parabdlico para una broca PDC.

Nota. Adaptado de Institute of Petroleum Engineering, Heriot-Watt University.

1.5.Clasificacion IADC

Existe un codigo de cuatro caracteres (1 letra'y 3 nimeros) desarrollado por la IADC para
clasificar las brocas PDC de acuerdo con su disefio, composicién y caracteristica sin tener en

cuenta el tipo de formacion a perforar (Brandon, y otros, 1992).

EL primer carécter hace referencia al material en que esta fabricada la broca.

Tabla 4

Clasificacion IADC para broca PDC (primer caracter)

Primer caracter
Cuerpo de la broca
M Matriz

S Acero
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El segundo vy el tercer caracter hacen referencia a la dureza de la formacion a perforar y al

tipo de cortador dptimo para acelerar los procesos y obtener mejores desempefios de la broca en la

corrida (Brandon, y otros, 1992).

Tabla b

Segundo carécter

Clasificacion IADC para broca PDC (Segundo y tercer caracter)

Tercer caracter

Dureza de la formacion

Tipo y tamarfio de cortador

1

Muy suave

PDC, 19mm
PDC, 13mm
PDC, 8 mm

Suave

PDC, 19mm
PDC, 13mm
PDC, 8 mm

Suave a media

PDC, 19mm
PDC, 13mm
PDC, 8 mm

Media

B WO NP ODNPE OO

PDC, 19mm
PDC, 13mm
PDC, 8 mm

No existe

Medianamente dura

Diamante natural
TSP
Combinacion

Dura

Diamante natural
TSP
Combinacién

Extremadamente dura

A RPN EFPOLODN PR

Diamante natural
Impregnada de diamante
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Luego esté el cuarto caracter, que hace referencia al tipo de perfil que posee la broca.

Tabla 6
Clasificacion IADC para broca PDC (cuarto caracter)

Cuarto caracter

Perfil de la broca

1 Plano

2 Parabdlico corto
3 Parabdlico medio
4 Parabdlico largo

parabolico largo

parabdlico medio

parabolico corto
plano

Figura 16. Tipos de perfiles en brocas PDC.

Nota. Adaptado de (Christensen H. , 2008).
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1.6. Sistema dull grading para brocas PDC
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La IADC desarroll6 un sistema que permite la clasificacion de las brocas que ya han sido usadas.

El sistema de dull grading esta compuesto por 8 caracteres que describen el desgaste de la broca

y la razon por la cual se sacé de la formacion. La metodologia para describir el estado de la

broca consta de 4 espacios, el primero de ellos se refiere a la estructura de corte, el segundo

espacio se refiere al sello de las balineras (denotada con una letra B), el tercer espacio

corresponde al “gauge” o calibre (denotada con una letra G) y por ultimo se tienen las notas que

son las razones por las cuales se sacé la broca de la formacion (Christensen H. , 2008).

Sistema Dull grading segun la IADC

Estructura de cortador B G comentarios
Hilera Hilera - Razon por
o . caracteristicas ... | Sellodel | Gaugeo Otras P
interior exterior Localizacion .. ) . la que fue
. del desgaste cojinete calibre | caracteristicas
(inner) (outer) sacada

Figura 17. Formato para reporte de dull grading en brocas PDC.

Hilera interior: se utiliza para describir las condiciones de los elementos cortantes sin haber

tocado la pared de la formacion.

Hilera exterior: se utiliza para describir las condiciones de los elementos cortantes cuando han

entrado en contacto la formacion.

Para éstas, se usa una escala de 0 a 8. Se utiliza cero para indicar que no se presenta ningin

tipo de desgaste y 8 para representar que el desgaste es maximo al punto de que ya hay pérdida

total del cortador (figura 18).
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INMER AREA OUTER AREA
| 213 RADIUS 113 RADIUS

Figura 18. Escala para pérdida del cortador.

Nota. Adaptado de (Christensen H. , 2008).

Caracteristicas del desgaste: cddigo de dos letras que indica los cambios fisicos que sufren los

cortadores. En tabla se presentan los desgastes mas comunes.
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Tabla 7

Tipos de desgastes en brocas PDC segun la IADC

Nomenclatura

Descripcion

BF Falla de adherencia

BT Cortadores rotos

BU Embolada

CR Cortado de nucleos

CT Cortadores astillados o cincelados

ER Erosion

HC Daiio por calor

JD Dafio por chatarra metélica

LN Tobera perdida

LT Cortadores perdidos

NR No se puede volver a correr

PN Tobera tapada/ pasaje de flujo
tapado

RG Gauge o calibre redondeado

RO Desgaste anillado

RR Se puede volver a correr

SS Desgaste de autoafilado

TR Tracking

WO Broca lavada

WT Cortadores desgastados

NO No tiene caracteristicas de desgaste

Nota. Informacién tomada de la empresa Baker Hughes

36
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N\

NO WT BT LT BF EROSION
(ER)

Figura 19. Tipos de desgastes mas comunes en brocas PDC.

Nota. Adaptado de (Christensen H. , 2008).

Localizacién: hace referencia al espacio donde se encuentra ubicado el cortador que presentd el
desgaste.

G
G
S G G
T S . /
C T A
N clIN (o] N —

C-cono N-nariz T-forma cénica S-hombro G-calibre A-todas las areas

Figura 20. Localizacion de los desgastes.

Nota. Adaptado de (Christensen H. , 2008).

Sellos de cojinetes: este espacio solo se usa cuando la broca es tricdnica. las brocas PDC siempre

van a estar designadas con una “X”.

“Gauge” o calibre: este espacio se usa para reportar la condicion del calibre. La tabla muestra los

tipos de condiciones en los que se puede encontrar el calibre.
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Tabla 8
Condiciones del gauge

Codo Explicacion

I Esta en su diametro inicial

1/16 Didmetro hasta 1/16

2/16 Didmetro varia entre 1/16 y 1/8
3/16 Diametro varia entre 1/8 y 3/16
4/16 Didmetro varia entre 3/16 y ¥4

Nota. Informacién tomada de la empresa Baker Hughes

Otras caracteristicas: hace referencia a las descripciones segundarias y utiliza la misma

nomenclatura de las caracteristicas de desgaste (tabla 7).

Razon por la que fue sacada: es el ultimo espacio propuesto por la IADC para clasificar las
brocas que han sido usadas, hace alusion al motivo por el cual la broca se tuvo que sacar de la

operacion.
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Tabla 9
Razones para sacar la broca del yacimiento

Nomenclatura Descripcion

BHA Cambio de ensamble de fondo de pozo

DMF Falla del motor en el pozo

DSF Falla en la sarta de perforacion

DTF Falla de la herramienta de fondo de pozo

LOG Corrida de registros

RIG Reparacion del equipo de perforacién

CM Condicion del lodo

CP Punto para sacar nucleos

DP Taponamiento del pozo

FM Cambio de formacion

HP Problemas del pozo

HR Horas

PP Presion de bombeo

PR Velocidad de perforacion

TD Profundidad total/ punto para tuberia de revestimiento
TQ Torque

TW Torque excesivo

wC Condiciones climéticas

WO Rotura de la sarta de perforacion por fuga hidraulica

Nota. Informacién tomada de la empresa Baker Hughes.
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1.6.1. Ejemplo dull grading para campo estudio.
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Dull Grade In
INNER | OUTER DULL |LOCATION|BEARING| GAUGE | OTHER | PULLED
0 0 NO A X | NO
Dull Grade Out
INNER | OUTER DULL LOCATIONBEARING| GAUGE | OTHER | PULLED
1 2 BT S X I WT D

Figura 21. Sistema dull grading para campo de estudio.

Nota. Informacién tomada de la empresa Baker Hughes

La broca sale en calibre, presenta 4 cortadores rotos en su totalidad. Como caracteristica

de desgaste se tienen cortadores rotos (BT) en el area de la nariz y en el hombro. Se presenta

desgaste (WT) en pocos cortadores. Se infiere que los cortadores se rompieron cuando se perforaba

el conglomerado.
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Aleta 2

La aleta No. 2 presenta dos cortadores
| .

rotos, uno en el area del hombro y otro en
el area de la nariz.

La aleta No. 1 presenta un cortador roto en
el &rea del hombro.

Figura 22. Ejemplo de una broca desgastada.
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Aleta 3 Aleta 4 Aleta 5

=l

La aleta No. 4 presenta un La aleta No. 5 presenta un
La aleta No. 3 no presenta , .

cortador rotos en el area del cortador roto en el area del
cortadores rotos.

hombro. hombro.

Figura 23. Ejemplo de broca desgastada.

2. Generalidades cuenca del valle magdalena medio

2.1.Localizacion

Esta cuenca se encuentra ubicada entre las cordilleras central y oriental, esta limitada al N
con el sistema de fallas Espiritu Santo, al NE con el sistema de fallas de Bucaramanga-Santa Marta,
al SE por el sistema de fallas Bituima y La Salina, al S con el cinturon plegado de Girardot y al W
con los sedimentos del Nedgeno que cubren la Serrania de San Lucas y el basamento de la
Cordillera Central. El area comprendida por esta cuenca es de aproximadamente 34.000 km2.

(Lozano & Zamora, 2014, pag. 5).
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Figura 24. Localizacién de la cuenca del valle magdalena medio.

Nota. Adaptado de (Hidrovisor-rASVAMM, s.f.)

2.2. Geologia

El levantamiento de las cordilleras Central y Oriental da origen a la apertura donde se
deposito la cuenca del valle medio del Magdalena (VMM). Asi, la evolucion de esta cuenca inicia
al mismo tiempo que el levantamiento de estas dos cordilleras (Mesozoico) (Lozano & Zamora,

2014, péag. 6).
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2.3. Estratigrafia y tectonica

La secuencia estratigrafica en la cuenca VMM inicia con rocas cristalinas del paleozoico
que se propagan en sentido W incluyendo la Cordillera Central, sobre las que se depositan rocas
del Triasico-Jurésico, donde inicia la secuencia sedimentaria. La cuenca VMM ha pasado por una
evolucion intra-arco con el levantamiento de la cordillera central, una cuenca ante-arco con la
finalizacion del levantamiento de la misma cordillera y una cuenca intra-montana con el
levantamiento de la cordillera Oriental. Esta cuenca se ha visto afectada por diferentes procesos
tectdnicos que han dado origen a los sistemas de fallas de La Salina, Guaicaramo y Soapaga

(Lozano & Zamora, 2014, pag. 6).

2.4.Sistema petrolero

La cuenca del VMM, ha sido ampliamente caracterizada ya que de esta hacen parte campos
petroleros como Infantas, Cantagallo, Llanito, entre otros. El sistema petrolero lo componen:
- Como roca fuente las formaciones Paja, Tablazo, La Luna y Rosa Blanca.
- Como roca Reservorio las formaciones La Paz, Esmeraldas, Mugrosa, Colorado, Umir
y Lisama.
- Como roca sello las formaciones Paja, Simiti, Umir, Lisama, los shales de La Paz,

Esmeraldas, Mugrosa y Colorado (Lozano & Zamora, 2014, pags. 21-22).

Dentro del sistema petrolero de esta cuenca podemos encontrar estructuras geolégicas que

incrementan el potencial petrolero, debido a su capacidad de impedir la movilidad de
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hidrocarburos, esta complementa el papel de la roca sello, existen diferentes tipos de trampas:
estructurales, estratigraficas y combinadas, ejemplo de estas son:
- Los campos Casabe y Llanito, sus trampas son anticlinales, producidas por fallas
escalonadas.
- Los campos Hermitafio-Caipal, Velasquez y Galaeste, tienen trampas asociadas a fallas

normales.
- Campo La Cira, sus trampas estan asociadas a anticlinales producidos por fallas inversas.

- Campo Toquiqui, presenta trampa estratigrafica, debido a truncacién de las capas contra

una disconformidad.

- Campos Totumal y Buturama, tienen trampas combinadas, asociada a anticlinales con

calizas fracturadas (Lozano & Zamora, 2014, pag. 23).

3. Tecnologia de cortadores

Baker Hughes desde sus inicios se ha caracterizado por crear nuevas configuraciones de
brocas con el fin de tener una operacion sin contratiempos, limpia y sin NPT (tiempos no
productivos). Entre los cuales se han destacado aumento de la ROP durante la operacion, mejoras
en los tiempos de perforacidon, minimizar dafios en brocas, disminucion de costos. La transicién ha
generado impactos positivos que han llevado a la reinvencion de nuevas tecnologias en la industria.
Con la finalidad de minimizar los desgastes que experimentan los cortadores estandares cuando se
encuentran bajo mucha presion y el aumento de la energia mecanica especifica que estos
transfieren cuando estan haciendo los cortes en la formacion surge la novedosa idea de cortadores

multidimensionales. Esta tecnologia disefiada para generar menos calor en la cara del cortador en
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comparacion a los cortadores estandares del mercado, debido a, la reduccion del area de contacto
con la formacion. Dentro de esas tecnologias se encuentra la de cortadores Stabilis Dual chamfer

la cual sera explicada a continuacion.

3.1. Tecnologia con cortadores Stabilis Dual Chamfer

Los cortadores “Stabilis Dual Chamfer” introducen un segundo “chamfer” ubicado en la
cara del cortador, permitiendo aplicar mayores cargas axiales sin presentar rotura ni erosion. En
comparacion con un cortador normal el Stabilis ofrece casi el triple de resistencia ante el impacto
durante la corrida. Otra de las ventajas que lleva consigo este tipo de cortador es disminuir el
desgaste plano del cortador, ya que al tener 2 chamfers el plano del desgaste tiende a permanecer
en el area delimitada por el primer chamfer y el segundo chamfer proporciona proteccion contra
el astillado, por lo cual la vida util del diamante del cortador de la broca es mucho mayor,
permitiendo asi, mayores usos y perforaciones mas eficientes por méas tiempo (Baker Hughes,

2018).
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Figura 25. Cortador convencional vs cortador Stabilis.

Nota. Adaptado de (Izbinski, Patel, & & VanDeven, Innovative Dual-Chamfer Edge Technology

Leads to Performance Gains in PDC Bits, 2015).

Este tipo de tecnologia ha sido utilizada en diferentes paises como Kuwait, Italia u Oméan
donde una vez méas se comprueba la eficacia del desarrollo de esta nueva tecnologia de cortadores

(figura 26).
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COMPARACION DE ROP
0 1 Cortador estandar
700 i Cortador Stabilis
600
500 6%
:
s
e 200 28T% 2%,
200
100
v DJ Basin :qe Ford Shaie I.al; Kunwait . Cman I Canada

Figura 26. Rendimiento global de la tecnologia Stabilis.

Nota. Adaptado de (Baker Hughes, 2016)

El desarrollo de nuevas tecnologias ha sido el foco de estudio de la industria, como lo es el
caso de la tecnologia de cortadores Stabilis, la cual ofrece cortadores mas resistentes y mayores
distancias de perforacion en formaciones desafiantes. En secciones donde normalmente fallan los
cortadores PDC, el Stabilis protege esos cortadores y aumenta el rendimiento de la fase (Baker

Hughes, 2016).
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comparacion de desempeno

cortador estandar  m cortadaor stabilis Dual chamfar

35

25

]

1.5

—

05

Fuerza de impacto  Resistencia al desgaste

Figura 27. Comparacion relativa del desempefio de un cortador estdndar vs Stabilis.

Nota. Adaptado de (Baker hughes, 2015). Modificado por el autor.

Los cortadores Stabilis tienden a generar menores fluctuaciones que las generadas por
cortadores de geometria convencional. De igual manera, el cortador Stabilis le permite al
perforador atravesar formaciones duras con mayor eficiencia incluso a velocidades mayores que
los cortadores tradicionales con toques menores y cortes mas finos (Baker Hughes, 2018).

Entre otras ventajas de los cortadores Stabilis encontramos:
- Amortiguar la variacion de la agresividad.
- Mejorar el flujo de recortes para mejorar la limpieza del pozo.
- Ayudar a perforar formaciones intercaladas y aglomeradas.

- Puede usar “back rake” bajos sin aumentar la posibilidad de tener fallas por sobrecarga.
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Figura 28. Cara de la broca con cortador convencional vs cara de la broca Stabilis.

Nota. Adaptado de (Baker Hughes, 2018).

Figura 29. Comparacion de torque entre broca cortadores convencionales vs Stabilis.

Nota. Adaptado de (Baker hughes, 2015) .
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4. Caso de aplicacion, analisis y resultados.

La tecnologia Stabilis ha sido el foco de estudio de Baker Hughes, por lo cual se ha
implementado en diferentes campos del pais. En este caso particular se trata de un campo A
ubicado en el valle magdalena medio. A continuacién, se muestran las generalidades de nuestro

campo en estudio.

Tabla 10

Generalidades del campo de estudio

CAMPO A
Seccidn 12 Y
Cuenca Valle magdalena medio
Formacion Real, colorado
TVD 4000 ft aprox.
ROP 614 fph aprox.
Tipo de pozo Direccional.
Litologia Arena (55%), arcilla (25%) y conglomerado
(10%).

El campo A consta de 48 pozos,de los cuales 37 han sido intervenidos por la compafiia
Baker Hughes con la tecnologia Stabilis, a continuacion se muestran los resultados obtenidos

después de realizar las corridas.
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ROP VS DISTANCIA CAMPO A
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Figura 30. ROP vs distancia del campo A para pozos perforados con broca Stabilis.
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TIEMPO EFECTIVO STABILIS
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Figura 31. Tiempo efectivo para pozos que utilizaron brocas con cortadores Stabilis.

4.1.Comparacién de desempefio por rangos de profundidad perforada

Con el fin de estudiar los cambios que introdujo la tecnologia en términos de ROP y tiempo
efectivo, se realizd una correlacion entre los pozos que utilizaron la tecnologia stabilis versus los
pozos perforados con tecnologia de cortadores convencionales en el mismo campo. Para la
correlacion se realiz6 una comparacion con las respectivas ratas de perforacion y profundidades
perforadas(footage) en pozos con pardmetros similares. De este modo los pozos perforados con

ambos métodos fueron agrupados en rangos de “footage” para hacer una correlacion mas precisa.
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La siguiente tabla nos da una muestra de la proyeccion por correlacion que hubieran tenido
los pozos que utilizaron cortadores estandar en cuanto a ROP y tiempos efectivos si se hubiese

implementado en ellos la tecnologia Stabilis propuesta por Baker:

Tabla 11

Factor de aumento de ROP en campo A

Footage(ft) Stabilis ROP  Convencional ROP FACTOR DE Pozos
(ft/h) (ft/h) AUMENTO Perforados
1000-2500 304,167 302,810 1,004 8
2500-4000 486,5359 377,712 1,288 32
4000-6000 420,568 216,243 1,945* 5

Para esta correlacion se tomaron los datos de mas de 40 pozos perforados. Y como se puede
observar la tendencia que se observa es que a mayor “footage”, el aumento del rendimiento de las
ratas de perforacion es mayor lo que hace que la tecnologia sea ideal para pozos con profundidades
superiores a 2500 ft, ya que la optimizacion de la rata es directamente proporcional a los pies
perforados. *Cabe aclarar que la mayoria de los pozos perforados con ambas tecnologias se
encuentran en los rangos de 1000 a 4000 pies, y que para profundidades mayores se perforaron
s6lo 5 pozos por lo cual no se podria garantizar al cien por ciento que todos los pozos alcanzaran
un aumento promedio del 94% debido a la muestra tan pequefia, pero si decir que el aumento del
rendimiento puede ser mayor a un 30%.

A continuacion se muestra una grafica de los pozos del campo que fueron perforados de

manera convencional proyectados a la tecnologia Stabilis.
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AUMENTO DE ROPPOR STABILIS
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Figura 32. Aumento del ROP por cortador Stabilis.

En la gréfica anterior se muestra el aumento significativo de las ROP para todos los pozos
en estudio del campo A. En algunos pozos se hace mas notoria la diferencia debido a otros

parametros como WOB, torque, RPM, entre otras.
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DISMINUCION DE TIEMPO EFECTIVO
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Figura 33. Comparacion del aumento efectivo utilizando Stabilis.

De igual manera el parametro tiempo fue optimizado, debido a que este es inversamente
proporcional al ROP, por lo tanto, a aumentos de este Ultimo hay disminuciones en el tiempo, lo
cual finalmente es el objetivo, ya que a menores tiempos se economizan los costos. Como se puede
observar las disminuciones de tiempo van desde un 1% hasta casi un 50% de optimizacion.

En las figuras 32 y 33 se puede observar graficas de comparacion en donde se contrasta el
rendimiento conseguido con la perforacién con brocas convencionales y el rendimiento esperado
con la tecnologia Stabilis aplicando el factor de aumento obtenido de la correlacion de los

rendimientos de ambos métodos. Como se puede observar hay una diferencia notoria,
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especialmente en los pozos que tiene un “footage” mayor a 2500 pies, sabiendo que la profundidad
de perforacion en Colombia ronda por estos numeros de footage se puede concluir que la

tecnologia ofrece una ventaja clara en términos de tiempo efectivo y ROP.

ROP CONVENCIONAL VS ROP STABILIS
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é 400
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Figura 34. ROP con cortador convencional vs ROP con cortador Stabilis.
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TIEMPOS EFECTIVOS
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Figura 35. Comparacion de tiempos efectivos cortador convencional vs Stabilis.

4.2.Comparacion de desempefio por el total de la operacion

Este caso comparativo ayuda a tener una idea en general de ambas tecnologias sin tener en
cuenta el “footage”, sin tener en cuenta las formaciones que atravesaron ya que unos pozos
perforaron hasta 2000 pies y otros hasta 4000 pies, pero dado la poca muestra que se obtuvo en
esta operacion para los rangos de 1000 a 2500 pies y 4000 a 6000 pies, es justo mirar también el
desempefio general de la operacion ya que es probable que siendo una muestra tan pequefia en los

rangos antes mencionados estos aumentos podrian cambiar. De esta manera con los 45 pozos que
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fueron tomados para el caso de estudio podemos decir que el balance fue muy positivo para la

tecnologia Stabilis sacandole ventaja a la convencional en mas de un 40%.

Tabla 12

Balance general del ROP

Broca Pies perforados Tiempo efectivo ROP Aumento ROP
(ft) (h) (ft/h) (%)
Stabilis 132.780 303,13 438,03 44,96
Convencional 26.647 88,19 302,154
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400,0

350,0
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300,0

250,0
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200,0
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100,0
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STABILIS CONVENCIONAL
TECNOLOGIAS

Figura 36. Comparacion de ROP del total de pies perforados.
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4.3.Analisis dull grading

Las figuras 37 y 38 corresponden al estado de las brocas después de correrse en dos pozos
de condiciones similares en footages de 3963 ft y 3923 ft respectivamente, utilizando diferentes
tecnologias de cortadores, en el primer caso (figura 37) se muestra el estado de dafio con el que
sali6 una broca con cortador estandar y en el caso 2 (figura 38) se ilustra el estado de salida de una

broca con tecnologia de cortador Stabilis Dual Chamfer.

Figura 37. Dull de una broca con cortador convencional.

El andlisis arrojo la siguiente caracterizacion de dafio: 2-3-BT-N-X-1-WT-TD, lo cual
informa que la broca presenta desgastes en todas sus aletas. Se evidenciaron cortadores rotos y
cortadores desgastados por la friccion en la nariz de la broca, de igual manera sale con todas sus

boquillas destapadas. El desgaste posiblemente se origind por la presencia de altos contenidos de
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conglomerados y limolita durante la corrida. Las aletas 1,2,4 y 5 presentan 3 cortadores rotos cada

una, y la aleta 3 presenta 2 cortadores rotos para un total de 14 cortadores rotos, lo cual evidencia

un alto dafio durante el proceso de perforacion.

Figura 38. Dull de una broca con cortador Stabilis.

Como se puede evidenciar en la figura anterior la broca no presenta ningin dafio notable,
se evidencia buena condicion de los cortadores, por lo cual, la caracterizacion de dafio fue: 0-0-

NO-A-X-I-NO-TD.

Las figuras 39 y 40 hacen referencia nuevamente a otro par de pozos que fueron perforados con

condiciones y distancias perforadas similares.
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Figura 39. Estado de salida de la broca con cortador convencional.

Los caracteres arrojados luego del andlisis de dafio fueron: 3-3-BT-S-X-1-CT-TD, lo cual
indica que la broca sale en calibre, pero presenta desgaste en varias de sus aletas. Adicionalmente,

se pueden evidenciar cortadores rotos y astillados en el area del hombro.
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Figura 40. Estado de salida de la broca configurada con cortadores Stabilis Dual chamfer.

La broca sale del pozo con una buena condicion mecénica ya que no presenta mayores
dafios y sus cortadores estan en un estado éptimo con el minimo de desgaste. La caracterizacion

que arrojo el analisis fue: 0-0-NO-A-X-I-NO-TD.

Como se puede observar en la figura 40, en este ambito también destaca la tecnologia
Stabilis ya que sus brocas presentan un dafio significativamente menor después de las corridas de
perforacion, a diferencia de las brocas con tecnologias convencional que presentaron un dafio mas

notorio, esto se debe a que los cortadores con tecnologia Dual chamfer soportan mas el desgaste
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por el bisel adicional en la cara de diamante del cortador que tienen. Adicionalmente los costos en
cuanto a reparacion o remanufacturado, la broca Stabilis va a ser mucho mas barata que una broca

convencional.

5. Andlisis financiero

Se sabe que la tecnologia es efectiva, pero eso no significa necesariamente que sea
rentable, ya que como en todo negocio algo innovador aunque aumente el rendimiento, debe
cumplir ciertas variables econémicas para que sea viable su aplicacién, para este caso los factores
que influyen a favor de la tecnologia son el tiempo y el costo del taladro por hora, ademés de los
costos de reparacion que son menores que en una broca convencional, y los factores que influyen
en contra son los costos iniciales de la misma tecnologia aplicada a las brocas Stabilis. De esta
manera se debe hacer una evaluacion poniendo en cuestion estos factores, para ver si es rentable
la aplicacion de esta tecnologia.

Para realizar este analisis se tomaron los desempefios totales de ambas tecnologias en los
campos perforados, se hizo la sumatoria de los pies perforados, el tiempo total efectivo el cual es
dependiente del ROP promedio de la operacion, los costos de la broca y del taladro por hora.

Para estudiar la rentabilidad de la tecnologia se tiene que estudiar el porcentaje de ahorro
vs la inversion que se esta aplicando con la misma, ya que este va a ser el factor diferencial, porque
las ganancias que genera la empresa perforando son las mismas, pero no es menos importante el
potencial ahorro que podria generar una nueva tecnologia ya que eso al fin y al cabo se traduce en
flujo de caja para la organizacién. Por lo tanto, el punto de comparacion de la tecnologia se

establece con el OPEX.
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5.1.0PEX.

En inglés, Operating Expenditures se puede definir como gastos operativos, gastos de
funcionamiento o gastos operacionales, lo que quiere decir que son permanentes ya que no hay
manera de evadir estos gastos pues son de vital importancia para el funcionamiento de una empresa
0 sistema. Para este caso en particular nuestro OPEX va a estar determinado por factores como el

costo del taladro en funcion del tiempo, el costo de la broca y los pies perforados, de esta manera:

Costo taladro
CPF — hora

* tiempo + Costo de la broca

Pies perforados

Célculo del OPEX:

Donde:

CPF: Costo por pie.

Costo taladro por hora: USD/Hr
Tiempo: (Hr) horas

Costo de la broca: USD

Pies perforados: (Ft)
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Tabla 13
Comparativa de costos Stabilis vs Convencional
Costo Costo de
Tipo de brqca UNITen reParacion o i onto Costo Costo
(Tecnologia Millones esperado (o) broca taladro
cortadores) Millones P USD/ft USD/Hr
de USD
de USD
Stabilis
DualChamfer 3.9 1 45000 108,889 188,5
Convencional 2,7 1,4 30000 136,67 188,5

*Nota: Informacion proporcionada por Baker de manera aproximada por temas de confidencialidad.

Tabla 14
Costos totales Stabilis vs Convencional
Pies Tiempo Costode  Costo de rgr?]Setgio Beneficio
Broca perforados(ft P broca taladro Costo total P X
(Hr) por pie bruto
) (USD) (USD) (USD/ft)

Stabilis 14.458.26  57.140,0 0
DualChamfer 132.780 303,13 6.67 1 14.515.406,67 109,319 20,37%

Convencional 26.647 88,19 3'64&756 16'6223'8 3.658.38048 137,201

Si bien los costos totales difieren por mucho, es debido a que para este estudio se perforaron
mas pozos con la tecnologia Stabilis, por tanto, el dato fundamental es el costo promedio por pie,
con el cual se puede observar que el beneficio obtenido con la tecnologia Stabilis para este caso

en el rubro de costo total promedio por pie es de 20,37% con respecto a la tecnologia convencional.
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5.2.Valor presente neto

El valor presente neto o el valor actual neto es el valor que tiene el dinero de los diferentes
periodos de un proyecto o negocio a dia de hoy aplicando una tasa de descuento apropiada.
Sabemos que el dinero tiende a perder su valor con el tiempo, y esto es debido a fenbmenos como
la inflacion, por tal motivo es necesario aplicar tasas de interés al momento de realizar célculos
para la toma de decisiones, ya que las decisiones que se tomen hoy afectaran inevitablemente en
el futuro, y esto, en una empresa se tiene que tener muy claro porque los proyectos por lo general
son a mediano y largo plazo. De este modo, cuando se trata de evaluar un proyecto no solo se
puede pensar en sumar y restar flujos de cajas para obtener las ganancias, sino que hay que evaluar
una tasa que abarque los riesgos de la devaluacion del dinero con el tiempo, a esto se le llama tasa
de descuento o de interés. Cuando se haya elegido de buena manera una tasa de interés adecuada
se puede proceder a evaluar la viabilidad del proyecto. Cuando el proyecto tiene una tasa superior

a la tasa de oportunidad del mismo, se puede concluir que el proyecto es viable.

53.TIR

La TIR (Tasa Interna de Retorno) es la tasa de interés que genera el proyecto, en otras
palabras, es la medida de la rentabilidad de un proyecto. Por lo general, una empresa define una
tasa de oportunidad la cual es la base minima que requiere el proyecto para ser viable, una TIR
mayor a la tasa de oportunidad nos marca la pauta de que ese proyecto es factible y se puede llevar
a cabo, por el contrario, si es menor o igual a la tasa de oportunidad, no vale la pena realizar dicho
programa de inversion. Para este analisis se va a tomar la tasa de oportunidad que suele usarse

generalmente en el campo de la industria petrolera cuyo valor es del 12%, por lo tanto, la inversion
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inyectada a la tecnologia Stabilis tiene que generar un ahorro en el flujo de caja con respecto a la
tecnologia actual, tal que genere una tasa de interés mayor al 12%, ya que se estd comparando un
escenario en donde se podria seguir igual con la tecnologia actual invirtiendo cero pesos
adicionales versus una nueva tecnologia a la cual hay que inyectarle dinero, y que para que sea

viable tiene que generar un beneficio significativo para la empresa.

TIR = (—I + (L) ) =0
1+x)"
Donde,
I: Inversion inicial
FC= Flujo de caja neto
n: Periodo de tiempo

X: Tasa de descuento o incdgnita

Para el caso de estudio los periodos se van a tomar en referencia a 15000 pies perforados y lo
vamos a evaluar en 12 periodos de perforacion.

Cada 15000 pies perforados tenemos un beneficio de 419,500 US$.
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Tabla 15

Tasa interna de retorno en 12 periodos de perforacion.

Tasa interna de retorno (TIR) en doce periodos

Periodo

Inversioén
(Millones

$US)

Ingresos
(Millones
$US)

FC Neto

-0,8

-0,8

-0,8

0,419569425

0,4195694

0,419569425

0,4195694

0,419569425

0,4195694

0,419569425

0,4195694

0,419569425

0,4195694

0,419569425

0,4195694

0,419569425

0,4195694

0,419569425

0,4195694

O|lo|N|jojo|d|lWIN]|FL|O

0,419569425

0,4195694

[ERY
o

0,419569425

0,4195694

-
-

0,419569425

0,4195694

[EY
N

0,419569425

0,4195694

TIR

52%

Aplicando la ecuacion de la tasa interna de retorno se tiene que la tasa interna de retorno

(TIR) tiene un valor de 52% en doce periodos de perforacion de 15 000 pies cada uno, lo que

denota un rendimiento excelente ya que se encuentra marcando 40 puntos mas que la tasa de

oportunidad que se escogio para la empresa, por lo cual es una decision mas que facil debido al

resultado tan favorable. En 4 periodos de perforacion el TIR es de es de 38%, estando 26 puntos

por encima de la tasa de oportunidad, por lo cual se puede concluir que la aplicacion de la

tecnologia Stabilis Dual chamfer ademés de aportar confiabilidad y viabilidad, aporta un retorno
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rapido, casi que inmediato en un proyecto de perforacion, gracias a sus tiempos, y mas importante

aun, gracias a su resistencia al desgaste.

TIR

60%
40%
20%

0%

-20%

Tasa interna de retorno

-40%

_60% - -7
Periodos de perforacién

Figura 41. Comportamiento del TIR a través de los pies perforados.

En la Figura 41 se puede observar que segun la tasa interna de retorno a muy corto plazo
el proyecto nos genera un resultado negativo, lo cual significa que para un proyecto de perforacion
menor a 15000 pies no es rentable, pero en los siguientes periodos, es decir, de 30.000 pies en
adelante, la tasa empieza a subir muy favorablemente hasta estabilizarse en un 52%, con lo cual

podemos concluir que el proyecto es ideal para programas de perforacion de mediano y largo plazo.
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6. Conclusiones

La compafiia Baker Hughes propone que su tecnologia aumenta el ROP un 20%, nlimero que es
coherente con los resultados de las corridas efectuadas en el campo A, incluso pesimista en este
caso ya que el balance general arroja un 44 % de aumento. Por lo cual podriamos concluir que
efectivamente el aumento del rendimiento que se puede esperar al afiadir la tecnologia Stabilis

Dual chamfer es de al menos un 20%.

El tiempo es otro aspecto que se deriva del ROP en el cual la nueva tecnologia Stabilis Dual
chamfer mejora a la tecnologia convencional. En la industria las mejoras de disminucion en el
tiempo son claves al momento de realizar una operacion y econémicamente esto se traduce en

disminucion de costos de taladro, otras maquinarias y recursos humanos.

La durabilidad de las brocas con la tecnologia Stabilis es en realidad el componente mas
significativo de la comparacion a nivel econdémico, ya que hace que su precio valga la pena debido
a que rinde alrededor de 50% de pies perforados mas que la tecnologia convencional porque se
desgasta significativamente menos. Esto se traduce en ganancias para la empresa en sus flujos de

caja a medida que aumentan los pies perforados en un proyecto que incluye Stabilis Dual chamfer.

El proyecto es econdmicamente viable debido a que la tasa interna de retorno es mayor a la tasa
de oportunidad estipulada por la empresa que es del 12%, por lo cual con un TIR de 52% se
encuentra 40 puntos por encima de la tasa de oportunidad lo cual le da una puntuacion muy

aceptable al proyecto de utilizar la tecnologia Stabilis Dual chamfer.
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7. Recomendaciones

Se recomienda evaluar los sensores de lecturas durante las corridas de perforacion, de tal manera
que se puedan analizar las vibraciones en fondo y la influencia de la nueva tecnologia de cortadores
en esta.

Anexa a la tecnologia Stabilis Dual chamfer, se encuentran otras tecnologias como lo son la Stay
Cooler y la Shock Waves, siendo estas dos ultimas las mas recientes innovaciones de Baker
Hughes, se recomienda hacer corridas de pruebas con estas tecnologias para determinar la eficacia
de estas en el campo A y hacer las comparaciones para definir la tecnologia éptima para futuros
proyectos de perforacion.

La invencion de tecnologias en la industria petrolera no siempre se da de la misma manera para
todos los campos, ya que la heterogeneidad es un factor que juega un papel muy importante, puesto
gue, ningiin campo se comporta igual a otro. Seria de gran utilidad llevar este tipo de tecnologias
a otros yacimientos y observar su comportamiento, para asi, establecer un protocolo que le permita
a la empresa delimitar variables que exhiban la viabilidad de la implementacion de dicha
tecnologia en cualquier formacion.

Baker Hughes, en funcion de la mejora de la tecnologia Stabilis Dual chamfer proyecta una
reduccién en la longitud de uno de los chamfers, estableciendo una nueva configuracion de broca,
por lo cual seria importante realizar pruebas de corridas en el campo A para establecer
comparaciones y determinar si los cambios realizados son los ideales y aportan mas beneficios de

los que ya se han obtenido con la tecnologia Stabilis.
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