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ABREVIATURAS

°C Grados Celsius de temperatura

°F Grados Fahrenheit de temperatura

Ab Area de la broca

AFI Angulo de friccion interna de la roca

ANH Agencia Nacional de Hidrocarburos

BHA Ensamblaje de fondo (Bottom Hole Assembly)

Bls Barriles

BPD Barriles por dia

CCS Resistencia a la compresion con confinamiento.

CPF Costo por pie (Cost per feet)

DSE Energia especifica de perforacion (Drilling Specific Energy)
ECD Densidad circulante equivalente. (Equivalent Circulating Density)
EFFM Eficiencia mecéanica

Fm Formacién

Ft Feet (pies)

Ft/h Pies/Hora

GPM Galones por minuto

hr Hora

IADC Asociacion internacional de contratistas de perforacion (International
Assaociation of Drilling Contractors).

IPP indice de precio al productor

KBPD 1000 barriles por dia

Km Kilébmetros

M Metros

mD Milidarcies

MD Profundidad medida (Measure depth)

MSE Energia mecanica especifica (Mechanical Specific Energy)
NPT Non productive Time (Tiempo no productivo)

OD Diametro externo (Outer Diameter)

P Presion

PP Presion de poro

PPG Libras por galén (Pounds per gallon)

PSI Libras por pulgada cuadrada (Pounds per Square Inch)
ROP Rata de penetracion (Rate Of Penetration)

RPM Revoluciones por minuto (Revolution Per Minute)

SE Energia especifica (Specific Energy)

Seg Segundos

SPP Pérdida de presion en el sistema. (StandPipe Pressure)

T Torque
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TIO Tasa de interés de oportunidad.
TVD True Vertical Depth

UCS Resistencia a la compresion de la roca sin confinamiento.
USD Ddlar estadounidense

WOB Peso sobre la broca (Weight On Bit)
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GLOSARIO

AFLORAMIENTO: area total en la que una unidad rocosa aparece en superficie o
inmediatamente debajo de los sedimentos superficiales, ya sea visible o no.

AMBIENTE ANOXICO: aquel ambiente que carece de oxigeno.

AMBIENTE DE DEPOSITACION: punto geogréafico donde se da la acumulacion de
sedimentos. Los ambientes de depositacion suelen clasificarse en continentales,
marinos o de transicion.

ANTICLINAL: pliegue producido en las rocas en forma de arco en el que las capas
de roca son convexas hacia arriba. Las rocas mas antiguas se encuentran en la
parte central de la estructura, mientras que las mas modernas se encuentran hacia
la parte externa.

ARCILLOLITA: roca sedimentaria de origen detritico, compacta y sin fisilidad cuyo
tamafio de grano es inferior a 1/256 milimetros. Estd compuesta por filosilicatos de
aluminio hidratados, con presencia ocasional de hierro, magnesio y metales
alcalinos.

ARENA: material sedimentario de origen detritico, formado por granos cuyo
diametro oscila entre 0,0625 y dos milimetros. Esta compuesta principalmente por
silice en forma de cuarzo.

ARENISCA: roca sedimentaria clastica cuyos granos son generalmente del tamafio
de la arena. Posee un grado relativamente alto de porosidad y permeabilidad, lo
cual le da la propiedad de buena roca reservorio. Estd compuesta por granos de
cuarzo y cemento siliceo.

BHA (bottom hole assembly): ensamblaje en fondo usado para el adecuado
direccionamiento del pozo. Agrupa el conjunto de herramientas entre la broca y la
tuberia de perforacion.

BROCA: herramienta usada en perforacion para el corte de la formacion.
BOTTOM HOLE ASSEMBLY: configuracion de tuberia y equipos necesarios para
la consecucién de un Pozo. En el caso de la perforacién hace referencia a la tuberia
de perforacién con sus componentes, incluyendo la broca.

CABALGAMIENTO: desplazamiento horizontal y superposicién de una gran masa

de materiales sobre otro grupo de materiales debido a la accién de las fuerzas
tectonicas.
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CAMPO: area que contiene uno o mas yacimientos de petrdleo, relacionados con
los mismos aspectos geoldgicos estructurales y/o estratigréaficos.

CHERT: roca silicea de origen quimico de estructura microcristalina, presente en
rocas carbonatadas formando nodulos interstratificados. Estd compuesta
principalmente por cuarzo microcristalino, criptocristalino y microfibroso.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: representacion gréafica vertical de las unidades
litolégicas conformantes de un area especifica.

CONCORDANCIA: cuando existe paralelismo entre dos unidades estratigraficas
superpuestas.

CONGLOMERADO: roca sedimentaria clastica de grano grueso generalmente con
un didmetro mayor a cinco milimetros, con matriz de grano fino de arena, limo o
material cementante natural.

DEPOSITACION: proceso geoldgico que representa la caida de particulas que han
sido erosionadas y transportadas por el viento, para su posterior acumulacion y
sedimentacion.

DETRITICOS: término usado en el origen de roca sedimentaria que se encuentra
formada por restos de otras rocas que han sido transportados por el viento, el agua
o los glaciares.

DISCORDANCIA: interrupcion en la secuencia geoldgica, representando un
intervalo de tiempo en el cual no se produjo depositacion. En este intervalo las rocas
infrayacentes pueden haber sufrido algun tipo de proceso geoldgico que ocasiona
gue no exista paralelismo entre la estructura superior e inferior de la discordancia.

DOG LEG: hace referencia al cambio de inclinacion por unidad de longitud de
seccion perforada y se expresa tipicamente en grados/100 pies.

DRILL OFF TEST: prueba utilizada con el fin de determinar el valor 6ptimo en
parametros como el peso sobre la broca (WOB) y las revoluciones por minuto
(RPM).

EPIDOTA: grupo de minerales que incluyen los silicatos basicos de calcio, aluminio,
hierro y manganeso.

FACIES: caracter distintivo de los estratos o de ciertos constituyentes, que
generalmente refleja sus condiciones ambientales de formacion.

FALLA: interrupcién existente en las capas de una roca, a lo largo de la cual existe
un desplazamiento observable.
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FALLA INVERSA: se da cuando el bloque de techo se desplaza en forma
ascendente a lo largo del plano de falla respecto al bloque de piso. Este movimiento
suele producirse en zonas de compresion. Cuando una falla inversa presenta
inclinacion inferior a 45 grados, toman el nombre de fallas de cabalgamiento.

FALLA NORMAL: se da cuando el bloque de techo se desplaza hacia abajo
respecto al bloque de piso, y la superficie de falla se inclina en forma abrupta
usualmente con un angulo entre 50 y 90 grados.

FLUIDO DE PERFORACION: fluido que es circulado a través del pozo en
operaciones de perforacion.

FORMACION: unidad fundamental de la litoestratigrafia. Un cuerpo de roca
suficientemente caracteristico y continuo para ser mapeado.

FOSFATOS: grupo complejo de minerales que tienen como caracteristica comun la
presencia del anién (PO4)3-. Es un elemento constitutivo de las rocas eruptivas y
acompafiante de minerales metalicos.

GAUGE: hace referencia a la calibracion de los diametros de brocas y
estabilizadores, con el fin de garantizar el diametro del hueco perforado.

GEOLOGIA DEL PETROLEO: aplicacion de la geologia encargada del estudio de
las caracteristicas litologicas relacionadas con la formacion, migracion,
entrampamiento y almacenamiento del petroleo. Entre sus objetivos se encuentra
la localizacién y prospeccién de yacimientos de petroleo.

GRANATE: grupo de silicatos complejos de aluminio, hierro, manganeso, cromo,
calcio y magnesio. Comunmente estan presentes en rocas metamorficas.

GRAVEDAD API: propiedad que establece la calidad y tipo de crudo. Esta
relacionada con la gravedad especifica de cada hidrocarburo.

HIDROCARBURO: compuesto organico, formado por hidrogeno y carbono. Se
encuentra en forma de gases, liquidos y sélidos. Los hidrocarburos mas comunes
son el gas natural, el petréleo y el carbén.

ILMENITA: mineral débilmente magnético, presente en rocas metamoérficas e
igneas basicas (gabro, diabasa, piroxenita). Compuesta principalmente por 6xido
de hierro y 6xido de titanio. Se presenta en forma de tubulares delgados y
romboédricos.

INGAUGE: cuando el calibre de la broca o del estabilizador es igual antes y después
de la corrida.
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IPP: (indice de precio al productor). Indicador de la evolucion de los precios de venta
del productor.

LAMINACION: proceso de formacion de capas delgadas (laminas) en algunas
estructuras rocosas.

LENTE: miembro constituido por roca de aspecto lenticular y de caracteristicas
litologicas diferentes a la de la unidad que lo contiene.

LIMOLITA: roca sedimentaria detritica, perteneciente al grupo de rocas clasticas.
Procede de la cementacion y compactacion de particulas detriticas intermedias
entre arcillas y arenas. Su tamafio de grano oscila entre 1/16 y 1/256 mm y esta
compuesta por arcillas, limos y coloides.

LUTITA: roca sedimentaria con baja cementacion, presenta textura pelitica y esta
compuesta por particulas de tamafio de arcilla. Constituye mas de la mitad de las
rocas sedimentarias. Su tamafio de grano se encuentra entre 1/16 mmy 1/256 mm
de didmetro.

LODOLITA: roca sedimentaria no laminar constituida por granos del tamafio de lodo
y que incluye proporciones similares de arcilla y limo.

ORIGINAL DRILLING (ODR): evento de Perforacion Original, en el cual se registran
todas las actividades desarrolladas a partir del recibo del equipo de perforacion
hasta la sacada de BHA después de la cementacion del ultimo revestimiento o
perforacién de la Ultima seccién, en el caso de terminacién en hueco abierto

OUTGAUGE: cuando el calibre de la broca no es el mismo una vez finaliza la
corrida. (Fuera de calibre).

PEGA DE TUBERIA: situacion en la que la tuberia de perforacion queda atascada
en el Pozo imposibilitando su movimiento.

PERMEABILIDAD: capacidad de la roca de permitir el flujo de fluidos a través de
sus poros interconectados.

POROSIDAD: medida de la capacidad de almacenamiento que posee una roca.
Esta definida como la fraccion del volumen total de la roca que corresponde a
espacios para almacenar fluidos.

POZO: hace referencia a cualquier perforacion del suelo, cuyo objetivo es extraer
fluidos de un yacimiento.

POZO DE DESARROLLO: pozo perforado con el objetivo de producir las reservas
de un yacimiento.
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POZO EXPLORATORIO: pozo que se perfora como investigacion de una nueva
acumulacion de hidrocarburos. En este caso, la estructura rocosa no es conocida a
detalle.

PROPIEDADES PETROFISICAS: propiedades relacionadas con las caracteristicas
de la roca y los fluidos contenidos en esta, asi como su movimiento a través del
medio poroso.

ROCA GENERADORA: roca rica en contenido de materia organica, que al recibir
la temperatura y presion necesarias generara hidrocarburos. Usualmente las rocas
generadoras tipicas son lutitas o calizas.

ROCA RESERVORIO: roca que posee la capacidad de almacenar fluidos y permitir
Su paso a través de esta, por lo cual debe posee buenas condiciones de porosidad
y permeabilidad.

ROCA SELLO: roca de baja permeabilidad que actia como barrera frente a la
migracion de petréleo. La permeabilidad de una roca capaz de retener fluidos oscila
entre 10-6 y 10-8 darcies.

ROP EFECTIVA (ft/h): ROP en tiempo real. Su célculo se da dividiendo los pies
perforados entre el tiempo efectivo.

ROP PROMEDIO (ft/h): promedio aritmético de la ROP obtenida en la perforacion.

RUTILO: pertenece al grupo de los minerales 6xidos, es un 6xido de titanio. Su
dureza oscila entre 6 y 6,5. Se halla principalmente en calizas metamorfizadas.

SIDERITA: mineral pesado romboédrico compuesto por carbonato de hierro. Se
deposita en medios pantanosos y en ausencia de oxigeno y usualmente se presenta
en forma de cristales romboédricos.

SIDETRACK: desviacion en la perforacion de un pozo debido a una obstruccion.

SURVEY: lectura de la inclinacién, profundidad y la direccién del BHA en un punto
en el espacio.

TIEMPO NO PRODUCTIVO (NON PRODUCTIVE TIME - NPT): tiempo gastado en
actividades no planeadas dentro del proceso de perforacion, las cuales generan
retrasos y aumento de gastos para la operadora.

TIEMPO EFECTIVO (h): tiempo en el cual la broca estuvo trabajando en contacto
con la formacion.

TRAMPA: es una configuracién rocosa impermeable que evita la migracion de
hidrocarburo.
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TRAMPA ESTRATIGRAFICA: esta relacionada con las propiedades de la
formacion rocosa.

TRAMPA ESTRUCTURAL.: relacionada con las trampas de hidrocarburos que se
forman en las estructuras geoldgicas, tales como pliegues o fallas.

TORQUE (T) Lbf-ft: fuerza que se requerida para que un eje 0 mecanismo rotatorio
gire.

TURMALINA: mineral silicato. Su dureza oscila entre 7 y 7,5. Puede encontrarse
en rocas sedimentarias como material detritico.

WORKOVER: hace referencia a las intervenciones realizadas a un Pozo, que tienen
como finalidad el aumento de la produccién o la reparacion del mismo; en donde se
utilizan técnicas como slickline, coiled tubing o snubbing.

WELLSERVICES: se refiere a actividades comunes dentro de la industria petrolera
como: conduccion de vehiculos de servicio, monte o desmonte de equipo, limpieza
y mantenimiento de herramientas. Ademas de actividades técnicas como
cementacion, fracturamiento, snubbing, pruebas de Pozo y wireline, entre otras.

ZIRCON: mineral compuesto por silicato de zirconio. Su tamafio medio oscila entre
100 y 300 pym. Su dureza es de 7,5.
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RESUMEN

La perforacion de pozos corresponde a una etapa fundamental en la industria de
hidrocarburos, razon por la cual se requiere un continuo avance en las tecnologias
aplicadas en dicha etapa. Las nuevas tecnologias aplicadas a las brocas, buscan
alargar la vida util de las mismas, mejorar su desempefio y optimizar tiempos totales
de perforacion.

En este proyecto se analizo el desempefio de dos tecnologias de cortadores que
presentan un nuevo disefio en la geometria no planar en brocas PDC; Stay Cool y
Stabilis Dual Chamfer, respecto a cortadores estandar. Para la realizacion del
estudio se presentaron cuatro casos de evaluacion, los dos primeros en el Campo
Florefia con tecnologia StayCool vs estandar en las formaciones Guadalupe y
Carboneras C7, respectivamente; los dos siguientes en Campo Payero con
tecnologia Stabilis Dual Chamfer vs estandar en las formaciones Los cuervos y
Mirador, respectivamente.

El estudio se realizé con base en datos obtenidos en la perforacién de los intervalos
de estudio con brocas PDC, de cada tipo de tecnologia, analizando tanto los
parametros de operacion como las condiciones fisicas de las brocas a estudiar una
vez retiradas de fondo, estas condiciones, fueron posteriormente comparadas con
el fin de determinar la tecnologia cuyo desempefio conlleve a una perforacion mas
efectiva en términos de energia mecanica especifica, rata de penetracion y tiempos
efectivos, lo cual se ve reflejado en beneficios econémicos.

Palabras Clave: Broca PDC, Perforacion, Cortadores multidimensionales, Energia
Mecénica Especifica,
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INTRODUCCION

Se evaluo el desempeiio en el Piedemonte Llanero de Colombia brocas PDC con
tecnologias de cortadores multidimensionales, StayCool y Stabilis DualChamfer
hibrida, las cuales difieren en la geometria de sus cortadores haciendo que estos
no tengan una superficie completamente plana, comparando su desempefio con el
de una broca PDC de cortadores estandar.

Se inicia con la descripcion de las generalidades de la Cuenca de la Cordillera
Oriental asi como la historia de produccion del Campo Florefia, continuando con
una descripcion tedrica de los tipos convencionales de brocas de perforacion, asi
como de las tecnologias e cortadores ya mencionadas. Posteriormente se realizé
una descripcion de la metodologia implementada en la comparacion de los cuatro
casos que se seleccionaron. A continuacion se presentaron los resultados obtenidos
en los casos propuestos, para su posterior analisis.

Una vez completado lo anterior, se procedié a realizar la comparacién entre el
desempeiio de las brocas PDC con cortadores StayCool respecto a la brocas PDC
con cortadores estandar, de igual manera que con las brocas PDC de cortadores
Stabilis DualChamfer, en las formaciones correspondientes. Para cada caso, esta
comparacion se hizo con base en los parametros de perforacién y la energia
mecanica especifica, esto con el fin de evaluar el tipo de broca més eficiente en las
Formaciones de estudio.

Finalmente se determind el valor de la inversion en términos de brocas para futuras

campafas de perforacién en las Formaciones Guadalupe, Carboneras C-7, Los
Cuervos y Mirador.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Analizar técnica y financieramente el uso de tecnologias de corte multidimensional
de broca PDC para la perforacion de formaciones abrasivas, en la secuencia

Carboneras del bloque de Piedemonte.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Especificar las generalidades del Campo Florefia y geologia.
2. Describir generalidades de las brocas.
3. Resefiar las generalidades, caracteristicas y aplicaciones de la tecnologia de

cortadores multidimensionales tanto StayCool como Stabilis Dual Chamfer.

4. Evaluar el desempefio de los cortadores estandar y multidimensionales en
relacion a parametros de perforacion como rata de perforacion (ROP), peso sobre
la broca (WOB) y torque.

5. Comparar las curvas de energia mecanica especifica (MSE) resultantes de
los desempefios los cortadores de tecnologia multidimensionales y cortadores
estandar.

6. Evaluar el desgaste en los cortadores estandar y cortadores
multidimensionales posterior a la corrida segun la “International Association of
Drilling Contrators (IADC).

7. Analizar la eficiencia de los cortadores multidimensionales en relacion al
indicador financiero beneficio-costo.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO FLORENA

En este capitulo se describen las principales caracteristicas del Campo Florefia,
localizado en la cuenca de los Llanos Orientales. A continuacion, se describe la
historia del campo, la localizacion del mismo y aspectos geologicos.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO FLORENA

En el aflo 1992 se le concedié a la empresa British Petroleum (BP) junto con
Ecopetrol parte del contrato de asociaciéon de Piedemonte, incluido EI Campo
Florefa. El contrato da la potestad de explotacion y produccién como operador del
Blogue Piedemonte hasta el afio 20202.

El Pozo Florefial es la primera perforacion del Campo en 1995, la profundidad
aproximada de perforacion fue de 15000 ft teniendo como objetivo la Formacion
Barco donde se encontrd potencial hidrocarburifero. En junio del siguiente afio
(1996) se perford un nuevo pozo a una profundidad de 16000 ft, Pozo Florefia2, el
cual no mostro potencial productivo. El Pozo Florefia-3 fue perforado en 1998 a una
profundidad de 16000 ft, en la formacion Barco mostrando potencial
hidrocarburifero?.

A pesar del aval del Ministerio de Minas y Energia para la comercialidad del Campo
Florefia en 1998 la compafia BP decide no explotar este campo y concentrarse en
la explotacion de los Campos Cuisana y Cupiagua. Es hasta el afio 2001 que BP da
inicio a la explotacion del Campo Florefia.

Durante el afilo 2011, BP decide vender sus activos en Colombia a las empresas
Ecopetrol S.A. y Talisman Energy, que a su vez darian paso a la creacién de Equion
Energia Ltd., otorgandole el Contrato de Asociacién Piedemonte3.

1.2 LOCALIZACION

El Campo Florefia tiene una extension de 257 Km?, esta ubicado en Colombia en el
departamento de Casanare, cercano al corregimiento ElI Morro y hace parte del
Blogue Piedemonte, mas especificamente en la parte oeste de la cuenca de los
Llanos Orientales.

LEQUION ENERGIA LIMITED. Quienes Somos. [En linea] [6 de febrero de 2019] disponible en:
<http://www.equionenergia.com/quienes_somos/Paginas/default.aspx#Mision>.

2 EL TIEMPO. FLORERNA, NUEVO CAMPO PETROLERO. [En linea] [6 de febrero de 2019]
disponible en: < http://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-375666>

3 EL TIEMPO. PAUTO, QUINTO HALLAZGO PETROLERO. [En linea] [6 de febrero de 2019]
disponible en: <http://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-334924>.
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El Campo Florefia limita al Sureste con el Campo Pauto, al Este con la via que
conecta a El Morro con Yopal, al Sur con el Rio Cravo Sury al Norte con la quebrada
Aracaleia.

Para llegar al Campo Florefia desde Bogota el acceso es por via terrestre, se realiza
por la salida de la Autopista Norte, para llegar a la Troncal de Uraba para continuar
hacia el Municipio de Aguazul hasta llegar a la via Aguazul-Yopal que conduce a la
ciudad de Yopal donde finalmente se toma la salida a la via Yopal- El Morro sentido
norte por 14 kilémetros hasta llegar al campo®. Por via aérea el traslado se relaza
desde el Aeropuerto Internacional El Dorado hasta el Aeropuerto El Alcaravan en
Yopal y posteriormente se toma via terrestre, Figural.

4 MAPA RUTA A LOS CAMPOS FLORENA Y PAUTO. [En linea] [7 de febrero de 2019] disponible
en: www.google.com-co/maps
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Figura 1. Mapa del Campo Florefia.
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de febrero de2019]. Disponible en:<http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Cuencas -
sedimentarias/Documents/colombian_sedimentary basins.pdf >
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1.3 MARCO GEOLOGICO

En esta seccion se presenta la estratigrafia de la Cuenca de los Llanos Orientales
y la descripcion de la litologia atravesada en la perforacién de un pozo en el Campo
Florefia; adicionalmente se relacionan aspectos béasicos del sistema petrolifero en
la zona.

1.3.1 Columna Estratigrafica. En la Figura 2 se muestra de manera general la
estratigrafia de la Cuenca de los Llanos Orientales, donde se encuentra el Campo
Florefia.

Figura 2. Columna estratigrafica de la Cuenca de los Llanos Orientales
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Fuente: ACEVEDO, R., y HERNANDEZ, Y. 2004. Modelamiento y Analisis
Estructural del Anticlinal de Medina, Piedemonte de los Llanos Orientales.
Universidad Industrial de Santander. Escuela de Geologia. Bucaramanga.
Trabajo de Grado, 135p
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1.3.2 Estratigrafia. A continuacién se describen las formaciones litolégicas, desde
la mas antigua a la mas reciente, presentes en el campo Florefia ubicado en la
Cuenca de los Llanos Orientales.

1321 Formacién Une. Depositada en el Cretaceo Inferior. Principalmente
constituida de areniscas cuarzosas con intercalaciones menores de lutitas y de
limolitas carbonosas. Esta formacion el tamafio del grano es de medio a grueso y
las areniscas de cuarzo moderadamente compactas®. De acuerdo con Mesa los
tonos de arena ligeramente feldespéticos (Cuarzo 70%, feldespato 5%, fosfato 7%),
de grano fino a muy fino, areniscas ligeramente feldespaticas con glauconita (cuarzo
85%, feldespato 5%, plagioclasa 1%, glauconita 1-3%), arenisca de grano fino con
glauconita y matriz silicea arcillosa (cuarzo 86%, feldespato 0-10%, trazas de
fosfato, glauconita 4%), areniscas caoliniticas de grano fino a mediano (cuarzo 90%,
Soportes de feldespato (0-4%) y areniscas de cuarzo con granos de entramado por
carbonato de cemento (cuarzo 30-50%, feldespato 0-2%, glauconita 0-1%, trazas
de fosfato)®.

Su espesor aumenta, en general, hacia el Noroeste, teniendo un espesor promedio
de 300 pies y un espesor maximo en Piedemonte Llanero de 600 pies’. Su entorno
de depositacion fue de canales fluviales en la base a canales estuarios y depdsitos
en la plataforma marina en la parte superior de la unidad, segin Fajardo® esta en
contacto concordante con la formacion Fomequé que la infrayace.

1.3.2.2 Formacion Gacheta. Depositada en el Cretdceo Superior. Contiene
secuencia de lutitas, de color gris a gris oscuro, con desarrollos menores de
areniscas, las areniscas estan limpias de arcilla, pero cominmente contienen
glauconita y calcita de cemento. En la parte delantera, los valores de porosidad son
Alrededor del 20%, mientras que en las estribaciones la porosidad disminuye a
menos del 10%°.

La formacion tiene un espesor superior a los 600 pies y se deposité en un ambiente
marino. Esta en contacto concordante con la formacién Une que la infrayace®©.

5 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Cuenca de los Llanos Orientales: Integracién
geoldgica de la digitalizacién y andlisis de nacleos. 2012. p. 48.

6 SARMIENTO, Luis Fernando. Petroleum Geology Of Colombia. Volumen 9. Medellin: ANH, 2011,
p. 103.

7 ANH.Op.cit., p.48.

8 FAJARDO, A; ROJAS, L.E y CRISTANCHO, J. Definicion del modelo estratigrafico en el intervalo
Cretaceo Superior a Mioceno Medio en la cuenca Llanos Orientales y Piedemonte Llanero, citado
por SARMIENTO, Luis Fernando. Petroleum Geology Of Colombia. Volumen 9. Medellin: ANH, 2011,
p. 103.

9 SARMIENTO. Op.cit., p.104.

10ANH.Op.cit., p.48.
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1.3.2.3 Formacion Guadalupe. Depositada en el Cretdceo Superior. Esta
formacion incluye areniscas estuarias a marinas y arcillas. Las areniscas son de
grano redondeado, predominantemente de grano medio, moderadamente a los
granos de cuarzo bien ordenados, y fragmentos intrabasinales (fosfatos y
glauconita). Los ambientes de depdsito incluyen la orilla inferior, estuarios y canales
fluviales con influencia estuarina!!. El espesor maximo es de 600 pies en el sector
de Arauca en la cuenca Llanos Orientales. La formacién Gacheta que la infrayace
esta en contacto concordante con ella'?.

1.3.24 Formacion Barco. Depositacion en el Paleoceno Superior. Esta
unidad se compone de areniscas estuarias, limolitas y arcillas de grano muy fino a
medio, intercaladas con arcillolitas y lodolitas, con un espesor promedio de 230 pies.
Los ambientes de depodsito de Barco son barra de arena, arena plana, mezclado
plano, y barro plano en un ambiente fluvial. Esta en contacto discordante con la
formacién Guadalupe que la infrayace. De acuerdo con F. Notestein, C. Hubman y
J. Bowler?®3,

1.3.25 Formacion Los Cuervos. Depositacion entre el Paleoceno Superior
a Eoceno Inferior. Su composicion es de lutitas de color gris, intercaladas con
areniscas de color parduzco, de grano muy fino a medio. También contiene capas
de carbdn con espesores que varian entre 0,328- 8,2 ft y capas delgadas de calizas
con estructuras de cono. El espesor formaciones aumentan hacia el Occidente,
teniendo como méaximo espesor 1710. La Formacion Mirador suprayace
discordantemente la Formacion Los Cuervos. Su ambiente de depositacion es
deltaico®4.

1.3.2.6 Formacion Mirador Depositaciéon en el Paleogeno-Eoceno tardio. La
formacion incluye una secciéon inferior y otra superior, la primera con mayor
influencia fluvial, es de grano grueso y mas mal ordenado; la seccién superior tiene
gran influencia marina y granulometria mas fina, compuestas por cuarzo, algunas
veces feldespato, materia organica lefiosa y glauconita. El espesor maximo es 950
pies en el pozo Florefia 1, el ambiente de depositacion es marino somero. La
suprayace un contacto concordante con la Formacion Carbonera?®®,

11 SARMIENTO. Op.cit., p.104.

12 ANH.Op.cit., p.48.

13 NOTESTEIN, F; HUBMAN, C y BOWLER, J. Geology of the Barco Concession, citado por DE
PORTA, J. Léxico Estratigrafico de Colombia, 4da parte. Bogota: Ingeominas, 2001. p. 81

14 LINARES ROBERTO et al. New Insights Into The Piedemonte License Triangle Zone In The Llanos
Foothills — Colombia. En: X Simposio Bolivariano Exploracion Petrolera en Cuencas Subandinas
(Julio 2009: Cartagena, Colombia). p 2.

15 ANH.Op.cit.,p.49.
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1.3.2.7 Formacion Carbonera. Depositacion en el Oligoceno Temprano—
Mioceno Medio. Corresponde a depdsitos transgresivos y consiste de una
alternancia de rocas arcillosas, limosas y de arenisca, a veces con niveles de
carbon. Es una espesa secuencia litologica, que en el pozo Llanos-1 alcanza cerca
de 6.000 pies, estd ampliamente distribuida a través de la cuenca depositada en
ambientes que varian de marino transicional a continental. Dado el espesor de la
secuencia litolégica se dividié en 8 miembros o unidades operacionales (C1 a C8)16,
gue seran explicados a continuacion.

e Unidad C8. El caracter marino del tope de la Formacion Mirador indica
claramente un periodo de transgresion cuya continuacion es la unidad C8 de la
Formacién Carbonera. Esta Unidad, presenta un espesor variable, desde 50 pies
en el borde oriental de la cuenca hasta mas de 400 pies a lo largo del frente de
montafial’.

e Unidad C7. Se compone de areniscas depositadas en un ambiente marino
somero, deltaico y continental. Son de color crema a parduzco, de grano fino a
medio, a veces conglomeratico, separadas por niveles de arcillollita de color gris
a verduzco. Pueden alcanzar 250 a 280 pies de espesor en la parte central de
la cuenca?®.

e Unidad C6. El maximo espesor conocido de esta unidad arcillosa se encuentra
en el sector de Cumaral-1, con 600 pies. Hacia el Este se reduce rdpidamente,
hasta tener un promedio de 100 a 150 pies en la zona central de la cuenca®®.

e Unidad C5. Estd compuesta por alternancia de niveles de arcillolita y de
arenisca, poco consolidada, de tamafio de grano, predominante medio, a veces
grueso; en ocasiones ligeramente calcéreas, con glauconita. Su espesor total
varia desde 50 hasta 300 pies. En el sector de Apiay es dificil diferenciarla y
estaria incluida en la Conjunto C2, en el cual estaria también el intervalo crono
estratigrafico correspondiente a la Unidad C42°.

e Unidad C4. No siempre son evidentes las caracteristicas litoldégicas de esta
unidad, especialmente en el sector suroeste de la cuenca. Estd compuesta por
una alternancia rapida de capas de areniscas, limolitas y lutitas. El espesor
méximo reportado es superior a 700 pies en el Piedemonte Llanero entre
Vanguardia-1, al suroeste y Tauramena -1, al noreste. EI maximo espesor
registrado en este sector se encuentra en el pozo Guacavia-1 con 1.050 pies.

16 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Cuenca de los Llanos Orientales: Integracion
geoldgica de la digitalizacion y analisis de nudcleos. 2012. p. 50.

Ybid., p. 50.

18 |bid., p. 51.

19 1bid., p. 51.

20 |bid., p. 51.
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Generalizando, la Unidad C4 presenta un espesor comprendido entre 150 y 300
pies en la parte central de la cuenca??.

e Unidad C3: esta unidad se encuentra poco desarrollada en la parte centro norte
de la cuenca, donde presenta un espesor promedio de 150 pies y se desarrolla
rapidamente hacia el suroeste alcanzando mas de 700 pies en el frente de
montafia, cerca de Medina-1. Estd compuesta por alternancia de niveles de
arenisca fina a gruesa, blanca a translicida y algunos pies de limolitas y
arcillolitas, de color gris verdoso; a veces con niveles carbonosos en la
secuencia localizada en la parte central de la cuenca. En el sector de Apiay,
puede ser equivalente cronoestratigraficamente a las Areniscas de Carbonera,
y Conjunto C1, que corresponde a una intercalacion de areniscas y arcillolitas??.

e Unidad C2: después de la Formacion Ledn, es el sello mejor desarrollado, y el
de mayor extension hacia el Este. Esta compuesta casi exclusivamente por
lutitas grises y algunas limolitas con un espesor de 100 a 200 pies en la parte
media de la cuenca, aumentando rapidamente hacia el borde suroccidental,
donde alcanza méas de 900 pies (pozo Medina-1). La Unidad C2, correlaciona
con la lutita E del sector del Apiay. En sus limites norte y noreste de la cuenca,
el porcentaje de arena aumenta, relacionado probablemente con ambiente
deltaico en este sector?®

e Unidad C1 (Areniscas Superiores de Carbonera): es la tltima de las secuencias
arenosas de la Formacion Carbonera y se encuentra sellada por las lutitas de la
Formacién Leo6n. Esta compuesta por una alternancia de cuerpos arenosos,
separados por niveles delgados de limolitas oscuras y lutitas grises. Correlaciona
estratigraficamente con las Areniscas Superiores de Carbonera (ECOPETROL).
Su espesor aumenta de manera regular hacia el Occidente, y alcanza mas de
2.000 pies antes del piedemonte, en el sector?.

1.3.2.8 Formacion Ledn. Durante un aumento considerable del nivel del mar, en
el Mioceno Superior, se depositd la Formacion Leodn, que consta totalmente de
lutitas grises. Esta formacion actia como un sello regional. Tiene un espesor
promedio de 500 metros, se depositdé en un ambiente marino, y esta en contacto
concordante con la formacién Carbonera que la infrayace?®.

21 |pid., p. 51.
22 |pid., p. 51.
23 |pid., p. 52.
24 |pid., p. 52
2 |pid., p. 52
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1.3.2.9 Formacion Guayabo. Su litologia esta compuesta por areniscas, arcillas
moteadas, arcillas arenosas y arcillas grises con areniscas. El espesor promedio del
area de interés se aproxima a los 500 ft. Su ambiente de depositacion varia entre la
base y el tope de la formacion, siendo el primero un ambiente de depositacion
marina, y el segundo de fluvial-marino a continental. La Formacion Guayabo
suprayace la Formacion Ledn?S.

1.3.3 Geologia estructural. En el articulo “New insights in to the Piedemonte
triangle zone in the Llanos Foothills- Colombia” desarrollado por la BP se describe
un area de fallas de cabalgamiento por los anticlinales de Monterralo, EI Morro,
Florena, Dele, Pauto y Volcanera y el sinclinal de Nunchia que corresponden a las
caracteristicas estructurales principales. Estas se extienden en sentido suroeste-
noreste ademas hay varias fallas que ejercen control estructural sobre los
reservorios en sentido perpendicular a las fallas de cabalgamiento. La falla de Yopal
es el limite oriental del Sinclinal de Nunchia?’.

Desde los sedimentos de la Formacién Fomequé hasta la formacién Guayabo se
extiende la deformacion de la estructura. Los reservorios principales Mirador, Barco
y Guadalupe, estdn envueltos en el techo de la lamina de cabalgamiento. Los
anticlinales se pueden dividir en dos grupos. El primero incluye las estructuras de
Monterralo, El Morro y Florefia, caracterizdndose por ser una estructura de gran
amplitud y un anticlinal simétrico fallado. El segundo grupo incluye las estructuras
de Dele, Pauto y Volcanera, caracterizandose por tener limbos elongados traseros
y limbos cortos frontales.

El Campo Florefia comprende en su estructura, un anticlinal asimétrico que es
asociado a una falla de cabalgamiento. Esta estructura se encuentra bajo el
anticlinal ElI Morro, limitando al este con la Falla Florefia y al oeste con la Falla El
Morro, dentro del sistema de apilamiento estructural del Piedemonte?8, Figura 3.

26 |bid., p. 52

2T LINARES ROBERTO et al. New Insights Into The Piedemonte License Triangle Zone In The Llanos
Foothills — Colombia. En: X Simposio Bolivariano Exploracion Petrolera en Cuencas Subandinas
(Julio 2009: Cartagena, Colombia). p. 4-5.

28 |bid., p. 5.
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Figura 3. Perfil estructural de la Cuenca de los Llanos Orientales
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Fuente: BARRERO, Dario; PARDO, Andrés; VARGAS, Carlos; MARTINEZ, Juan. Colombian
Sedimentary Basins. [en linea].Bogota, 2007.p, 40. [Consultado 8 de febrero 2019]. Disponible
en:http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Cuencas-
sedimentarias/Documents/colombian_sedimentary_basins.pdf.

1.3.4 Geologia del Petroleo del Campo Florefia. Se describen caracteristicas
principales de las rocas y procesos que hacen parte del sistema petrolifero asociado
al Blogue Piedemonte, en el Cuadro 1 se puede observar un resumen de la
descripcion de los elementos de interés para el Campo Florefa.

1.34.1 Roca Generadora. Las rocas fuente de la cuenca son las lutitas de la
Formacion Gacheta, la Formacién Barco, Los Cuervos y la Formacion Une. La
mayor madurez termal se encuentra hacia el sur-oeste de la cuenca asociada a la
Falla Guaicaramo. Igualmente se considera el nivel C8 de la Formacién Carbonera
como roca fuente secundaria de caracter continental la cual ha generado aceite y
gas?®.

1.3.4.2 Roca Reservorio. El principal reservorio de la cuenca lo constituyen
las areniscas continentales de la Formacion Mirador y las areniscas de las
formaciones Barco y Carbonera con porosidades de hasta 20%. Otro reservorio
importante se encuentra en las areniscas de la Formacion Guadalupe.

1.3.4.3 Migracion. Actualmente se consideran dos pulsos de migracion, uno
durante el Eoceno tardio - Oligoceno y otro situado después de la Orogenia Andina
en el Mioceno medio.

29 GARCIA, Dario. Informe ejecutivo evaluacion del potencial hidrocarburifero de las cuencas
colombianas. Santander: ANH, 2009, p. 58
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1.34.4 Roca Sello. Corresponde principalmente a arcillas originadas en
ambientes marinos y costeros. Dentro de la Formacion Carbonera en las unidades
arcillosas (C2, C4, C6) las cuales actuan como sellos locales de las unidades arenosas
(C1, C3, C5y C7) por su parte la unidad C8 actiua como sello de la Formacion Mirador.
La Formacion Los Cuervos corresponde al sello de la Formacién Barco. En cuanto a la
Formacion Guadalupe, su seccion lodolitica hace de sello para la unidad de areniscas
en la misma.

1.3.4.5 Trampa. Se han definido 5 sectores estructurales y dentro de ellos los
siguientes tipos de entrampamientos. Los cabalgamientos y pliegues proporcionan
el mayor numero de trampas en el sector del Piedemonte. En sector del Casanare
fallas antitéticas reactivadas en el Mioceno y pequefios movimientos de rumbo por
la compresion Andina, forman las trampas, ademas de trampas estratigraficas tipo
barras y canales. El sector de Arauca se caracteriza por un plegamiento suave y
fallas de rumbo con movimiento durante el Oligoceno. Por su parte en el sector de
Vichada el entrampamiento se atribuye al fallamiento normal entre el Mioceno y el
Plioceno. Finalmente en el sector del Meta las trampas principales son pliegues
suaves, fallas de rumbo y trampas estratigraficas®°.

Cuadro 1. Sistema Petrolifero del Campo Florefia

Elemento Unidades litolégicas Observaciones
TOC: 1,0-3,0%
(Bueno a muy bueno)
Roca Generadora Fm. Gacheta Kprogeno
Tipo Il'y 1
Espesor Efectivo
50 - 100 m
Fr;mciﬂrﬁggiia Areniscas
Roca Reservorio Fm. Guadalupe Fm. Porosidad: 15 -
Barco 20%
Fm. Ledn* ,Fm. Carbonera
N .
(Intervalos pares) Sello Begpnal
Roca Sello Fm. Guadalupe, Fm. Las demas unidades
Los Cuervos como sellos locales e
intrafromales

Fuente: elaboracion propia, con base en: GOMEZ, Luis. SOTELO, Clara. CORDOBA, Fabio.
Cordillera Oriental de Colombia, expectativas para la exploracién petrolera. 2000. p. 388.

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION DE LOS CAMPO FLORENA

En el afo 1998 se declara la comercialidad del Campo Florefia bajo el contrato de
asociacion de Piedemonte con la empresa BP y ECOPETROL.

A continuacion, se presenta el método y el tiempo de produccion, asi como el
namero de pozos y la gréafica de produccion acumulada del campo.

%0 |bid. p. 58.
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1.4.1 Método de produccion. En el inicio la produccién del Campo Florefia fue
por métodos de recobro primario, dado que cuenta con una presioén de yacimiento
alta la cual oscila entre 5000 y 6000 psi es por esto que produce por flujo natural. A
diciembre de 2016, el campo Florefia produce por métodos de recobro secundario,
dentro de estos campos existen pozos inyectores de gas que buscan mantener la
presion del yacimiento y mantener una produccion por flujo natural.

El campo contiene principalmente gas con 5% de CO2 y condensado con
hidrocarburos livianos. La gravedad APl aproximada es de 40°APIl. Segun lo
indicado por BELTRAN3! los cortes de agua varian entre 1 y 60%. La principal
Formacion productora del Campo es la Formacion Barco.

1.4.2 Tiempo de produccién. La produccion del Campo Florefia dio inicio en el
afio 2001 a diciembre del 2018, son 17 afios de produccion.

1.4.3 Numero de pozos. A la fecha hacen parte del Campo Florefia 21 Pozos, de
los cuales un pozo es inyector de agua, cuatro inyectores de gas y 16 pozos son
productores.

1.4.4 Produccién acumulada de petréleo y gas. En la Figura 4 se presenta la
produccion acumulada de petréleo y gas del campo desde el afio 2009 hasta el afio
2018.

31 BELTRAN, Andrés. HERNANDEZ, Cristian. Implementacién de un modelo predictivo para la
determinacion de tiempos operativos no planeados por fenomenos de naturaleza geo mecéanica en
pozos de perforados en el Piedemonte Llanero. Bogotd, 2012, p. 37. Trabajo de grado para optar
por el titulo de Ingeniero de Petréleos. Fundacion Universidad de América. Facultad de Ingenierias.
Programa de Ingenieria de Petréleos

41



Figura 4. Produccion acumulada de Petréleo y Gas del Campo Florefia

PRODUCCION ACUMULADA DEL CAMPO FLORENA
120 14000

3 3
§ 100 12000 &
c

S 80 10000 5
@ 8000 T
2 o
2 6000 ©
S 0 4000 2
S o
3 20 2000 S
8 >
a o0 0 K
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 &

Afo
—e—GAS —e—CRUDO

Fuente: elaboracion propia, con base en: ASOCIACION COLOMBIANA DE PETROLEO (ACP).
Informe  estadistico petrolero. [En linea] [20 de febrero de 2019] disponible

en:<https://www.acp.com.co/index.php/es/publicacioneseinformes/informeestadisticopetrolero-
iep>.
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2. GENERALIDADES DE LAS BROCAS

Las brocas son una herramienta usada en la ingeniera de petréleos para perforar
una columna estratigrafica hasta llegar a la formacién de interés y asi crear un canal
conductor entre el yacimiento y la superficie, llamado pozo.

Las brocas se pueden dividir principalmente en tres grupos; brocas de cuerpo movil
o de conos donde las mas usadas son las brocas triconicas, brocas de cuerpo fijo y
brocas de operaciones especiales. En este capitulo se describiran cada una de
ellas.

2.1 BROCAS TRICONICAS

Se caracterizan por tener tres conos cortadores que giran sobre su propio eje, estos
fallan la roca por compresion mientras la broca gira. Todas las brocas ticonicas
cuentan los siguientes componentes basicos: Pin-API, pad de estabilizacion,
sistema compresor de grasa, boquilla, pata, proteccién de la pata, cojinetes y
seccion de cortadores. Usando diferentes elementos de corte, tipos de cojinetes,
sellos y configuracion de boquillas, Figura 5.

Figura 5. Componentes bésicos de broca triconicas.
Identificacion

Pad de estabilizaciér B "' — Sistema Compensador de grasa
Boquilla
ata o seccion
Proteccion de
la pata A .
Compactos de /4 ¢'/ ' : ojinete
proteccién [ pe ‘

Insertos / Dientes —————————

Fuente: PDVSA, seminario de brocas de perforacion. Nivel basico (2015).

Uno de los aspectos mas importantes en el disefio de las brocas de conos es el
tamafo de los dientes, dado que esto tiene un gran efecto sobre la accién de
perforacion de la broca. Para formaciones blandas se utilizan dientes largos y
descentralizados, y para formaciones duras, dientes pequefios con menor
descentralizacion
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2.1.1 El mecanismo de corte. Su mecanismo es por impacto y fractura de la
formacion y presenta una accion de corte menos agresiva, Figura 6. Generalmente
tiene aplicaciones de ROP baja en formaciones duras a muy duras.

Figura 6. Mecanismo de corte de broca triconicas

Fuente: PDVSA seminario de brocas de
perforacion. Nivel bésico (2011).

En la actualidad se emplean dos tipos diferentes de estructuras de corte en las
brocas tricénicas: “Dientes de Acero (ST) e Insertos de Carburo de Tungsteno (TCI).
En algunos casos los dientes de las ST pueden ser revestidos para aumentar su
vida atil®2.

2.2 BROCAS DE CUERPO FIJO

Los cortadores de la broca estan ensamblados directamente a la cabeza de la
broca, asi que solo giran si la broca rota, no tiene partes moéviles. Estas pueden ser
de diferentes tipos segun el material del que estén hechas; diamante natural,
impregnadas y PDC, Figura?.

Figura 7. Brocas de cuerpo fijo

cortesia de Hughos
Fuente: BAKER HUGHES INC. "Drilling Bits Foundation-PDC
Bit". p.2. 2008. Modificada por el autor.

82 BAKER HUGHES. Dirill Bit Foundations. Bogota: Baker Hughes, 2003.
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2.2.1 Diamantes naturales. Las brocas de diamantes naturales estan construidas
por muchos diamantes colocados en una matriz de carburo de tungsteno. Su mejor
comportamiento lo obtienen en formaciones que no sean fragiles, de alta dureza y
abrasividad. En la Figura 8 se pueden observar diferentes disefios de una broca de
diamantes naturales.

Figura 8. Brocas de diamante natural

Fuente: "Drilling Bit Type” 2016. [Consultado el 17 de marzo de 2019]. Disponible en
internet: http://www.drillingcourse.com/2016/01/naturel-diamonds-drillingbits.html.
Modificado por los autores 2019.

Las caracteristicas mas importantes en el disefio de las brocas de diamantes
naturales se observan en el perfil de la corona, el mecanismo de corte de la
formacioén y el tamafio y nimero de diamantes®:.

2211 Perfil de la Corona. La forma de la corona de la mecha de diamante
es variable y de ella depende su uso: Una mecha con ahusamiento largo (ahusada)
ayuda en la perforacién de un hoyo recto y permite usar mayor peso sobre ella,
debido al mayor numero de diamantes. Un ahusamiento corto (por ejemplo el perfil
parabdlico) es mas facil de limpiar, porque la energia hidraulica puede ser
concentrada en menos area superficial. Una cara mas concava puede ser
concentrada en menos area superficial. Una cara mas concava puede utilizarse en
perforacion direccional e incrementar el a&ngulo de desviacion

2.2.1.2 Mecanismo de corte. El modo de penetrar la formacion de este tipo
de brocas, es por friccion o abrasion mecanica, Figura 9 Por esta razén, solo se
utilizan en formaciones de muy alta dureza y abrasividad, y se descartan en
formaciones plasticas.

33 RAMOS, Jorge. Estado del arte de brocas de perforacion. Bogotd, 2011.p, 2. [Consultado 17 de
marzo02019].Disponible
en:http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/784/1/1034302975-2011-2-IP.pdf.
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Figura 9. Mecanismo de corte de broca de
diamante natural

Diamante Natural

Fuente: PDVSA. Seminario de brocas de perforacion.
Nivel basico (2011).

2.2.1.3 El tamafio y niumero de diamantes de la broca. Estos factores
dependen de la dureza de la formacion. Para formaciones duras se utilizan brocas
con muchas piedras pequefias, mientras para formaciones blandas, con pocas
piedras de mayor tamafio.

2.2.2 Brocas impregnadas. Su estructura de corte consiste en diamantes
sintéticos, agudos y de tamario fino. Las brocas impregnadas de diamantes se usan
para formaciones duras y abrasivas; la siguiente Figura 10 muestra los distintos
tipos de brocas impregnadas.
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Figura 10. Tipos de brocas impregnadas
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Fuente: PDVSA seminario de brocas de perforacion. Nivel
bésico (2015).

22.2.1 Mecanismo de corte. El mecanismo usado se basa en moler la
formacidn, esto es efectivo en formaciones duras y muy agresivas y a velocidades
de rotacion altas, Figura 11. A medida que la broca hace contacto con la formacién
y la capa de carburo de tungsteno se va desgastando, hace exposicién de una
nueva capa que incluye la red de diamantes.

Figura 11. Mecanismo de corte de brocas impregnadas.

Fuente: BAKER HUGHES INC. "Drill Bit Foundation-
PDC Bit . 2008. Modificada por el autor.

2.2.3 Compacto de diamante policristalino PDC. Estas brocas utilizan
elementos de diamante policristalino sintético como material de corte adherido a un
sustrato de carburo de tungsteno mediante un proceso de alta presion y
temperatura. Al igual que las brocas de diamante natural, la corona de la broca
cuenta con una matriz fija y resistente al desgaste. En las formaciones blandas las
brocas de diamante policristalino perforan mas rapido que las brocas de diamante
natural, debido a que sus cortadores son tienen mayor altitud34.

34 Ibid., p.4.

47



Las brocas PDC fueron disefiadas para obtener altas tasas de penetracion en
formaciones blandas, firmes y medianamente duras, no abrasivas. Las mismas 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 formacion®.

Algunas caracteristicas importantes en el disefio de las brocas de diamantes
policristalinos estan relacionados con el perfil de la broca, la limpieza hidraulica de
la broca, el tipo de cortadores y el mecanismo de corte.

2.2.3.1 Perfil de la broca. El perfil de una broca hace referencia a su
estructura vista lateralmente. El principal objetivo del perfil de la broca es optimizar
la estabilizacién de la misma y permitir que el dafio de la estructura de corte sea
uniforme. En la se observa el perfil de una broca PDC con sus respectivas
secciones; hombro, nariz y cono, Figura 12. El perfil de la broca, es un factor
importante en la determinacion de la cantidad de cortadores por aleta, mientras mas
alta sea la longitud del perfil habra mayor cantidad de cortadores, por consiguiente,
menor dafio, pero la broca serd menos estable.

Figura 12. Perfil de broca PDC

Nariz

Fuente: BAKER HUGHES INC. "Drilling Bits
Foundation-PDC Bit". p.53. 2008. Modificada por el
autor.

2.2.3.2 Tipos de Cortadores. En las brocas PDC es importante considerar el
tamafo, la forma, el nimero de cortadores usados y los angulos de ataque del
cortador, los cuales dependen de las caracteristicas de la formaciéon que se va a
perforar.

Los cortadores rompen la formacion y estan unidos a las aletas, las cuales cumplen
la funcion de dar soporte a los mismos, asi como de formar una estructura que
permita el flujo del fluido de perforacién y la remocion de los cortes®®, Figura 13.

35 BAKER HUGHES INC. "Drill Bit Foundation-PDC Bit".p.3.2008.Modificada por el autor.2019.

3BAKER HUGHES INC. "Drill Bit Foundation-PDC Bit".p.3.2008.Modificada por el autor.2019.
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Figura 13. Cortador convencional broca PDC

7] Estructura de diamante

Sustrato de carburo de
Tugsteno

Cortador convencional

Fuente: BAKER HUGHES INC. "Drill Bit Foundation-PDC
Bit".p.3.2008.Modificada por el autor.2019.

2.2.3.3 Mecanismo de Corte. EI mecanismo de corte que se produce con
estas brocas es por cizallamiento, que permite perforar la formacién sin producir
impacto en la misma, Figura 14. La ventaja que presenta es que se obtienen
volumenes de corte de apreciable magnitud, aumentado consecuentemente la tasa
de penetracion.

Figura 14. Mecanismo de corte broca PC

Fuente: BAKER HUGHES INC.
“Drilling Bits Foundation-PDC Bit . p. 41. 2008

2.234 Estructura de la broca PDC. A continuacidon se describe de manera
general los principales componentes de una broca PDC?.

o Shank. Contiene una conexién roscada, por medio de la cual se une la broca
a la sarta de perforacion. Esta hecha de una aleacion de acero y va roscada al
cuerpo.

o Blank. Corresponde al “esqueleto” del cuerpo de matriz de la broca. Esta
hecho de acero ductil suave y se encuentra roscado por su parte inferior a la corona.

87 RAMOS.Op.cit.,p.6
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o Estructura de corte. Esta compuesta por cortadores, aletas y junk slots. Los
cortadores rompen la formacion y estan unidos a las aletas, las cuales cumplen la
funcién de dar soporte a los mismos, asi como de formar una estructura que permita
el flujo del fluido de perforacion y la remocion de los cortes, (junk slots)

2.3 BROCAS ESPECIALES

Se emplean para casos especiales donde se requiere de mayor precaucion y
adquisicion importate de informacion.

2.3.1 Brocas de chorro. Son usadas para la realizacion de perforacion direccional
en formaciones blandas durante operaciones de desviacién de agujero. La tuberia
de perforacion y la broca especial se baja por el canal ya hecho en direccion
especifica a donde se quiere direccional, de modo tal que cuando se accionen las
bombas la presion del chorro por la boquilla, cree un nuevo agujero. Figura 15.

Figura 15. Broca de chorro

Fuente: "Drilling Bit Type” 2016. [Consultado el 21 de marzo de
2019]. Disponible en internet:
http://www.drillingcourse.com/2016/01/naturel-diamonds-
drillingbits.html. Modificado por los autores 2019.
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2.3.2 Brocas de corazonamiento. Generalmente es una broca de cortadores fijos
de PDC y diamante natural, en su estructura tienen un hueco en la mitad como se
observa en la Figura 16, donde se permite almacenar el corazébn mientras se
perfora. Los cortadores se encuentran alrededor de la abertura de la broca y se usa
en operaciones donde se necesita precisar la litologia de la formacion.

Figura 16. Broca de corazonamiento

Fuente: BAKER HUGHES. Enhanced
coring services Acquisition and
preservation. p, 3. 2018.

De acuerdo a lo anterior se puede resumir la eficiencia de los diferentes tipos de
broca respecto a la dureza de la formacion, el ROP de operacion y la abrasividad
en la que trabajan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Tipo de broca Vs Dureza de la formacién, ROP y abrasividad

Dreza de la formacion Abracividad

Broca
Dura Blaanda Alto Bajo

Diamante natural
TSP
PDC

Triconica

D Dureza de la formacidn |:| ROP |:| Abracividad

Fuente: Elaboracion propia, con base en: RAMOS, Jorge. Estado del arte de brocas de perforacion. Bogota, 2011.

2.4 VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA VIDA UTIL DE LAS BROCAS
DURANTE EL PROCESO DE PERFORACION

Para perforar un pozo se emplean unos parametros de operacion éptimos con el fin

evitar toda clase de problemas que se puedan presentar durante la perforacion, a
través del tiempo la industria se ha esforzado en mejorar el desempefio y la

51



eficiencia de sus herramientas, realizando mejoras en sus disefios y el analisis de
las experiencias que se han obtenido.

Un caso puntual para analizar es el desempefio de las brocas, una herramienta que
esta en contacto directo con las formaciones y que, al rotar, trituran (Tricdnicas) o
rastrillan (PDC) las diferentes rocas, forman cortes de perforacion pequefios que
son llevados a superficie por medio de la circulacion del fluido de perforacion.
Dado el funcionamiento de la broca y el contacto al que esta expuesta se pueden
generar diferentes tipos de desgaste que se describiran a continuacion.

2.41 Abrasividad de la formacion. Se define como la habilidad de la roca para
causar desgaste abrasivo del material moviéndose a través de la superficie de la
roca, entre mas abrasiva sea la roca, mas rapida sera la tasa a la que el material se
desgastara. La dureza de los minerales que la roca contiene, el tamafio del grano,
la forma y la dureza compresiva de la roca, entre otros factores son los que
proporcionan el caracter abrasivo de la roca. El desgaste por abrasion en una broca
siempre esta presente y no hay manera de evitarlo, por lo tanto, es el mas comun,
pero si los pardmetros de perforacion son adecuados, se puede mitigar el desgaste
de la broca para que esta esta sea reparada para futuras aplicaciones.

Es importante tener una caracterizacion de la geologia presente para conocer las
formaciones que se van a perforar y asi poder seleccionar las brocas que mejor se
desempefien respecto a las formaciones presentes, con su respectiva configuraciéon
de dientes (triconicas) o cortadores (PDC) y manejar los parametros adecuados de
perforacion.

2.4.2 Durezade laformacion. La compresion de la roca ha sido la propiedad con
la que se demuestra y relaciona la resistencia que tiene una roca para ser penetrada
por el diente/cortador de una broca. Existe una relacién lineal entre la dureza
compresiva y la fuerza que se debe ejercer para alcanzar la misma profundidad de
corte en la penetracion del diente.

El incremento de la profundidad y la duracion del enterramiento generan mayor
grado de compactacion y el rango de segmentacion de rocas sedimentarias tiende
a aumentar. Como resultado, la dureza inherente de las rocas muestra una
tendencia a aumentar con el incremento de la profundidad. Muchos factores operan
para distorsionar esta tendencia, las rocas duras pueden ser encontradas cerca de
la superficie y las rocas suaves pueden ser encontradas a profundidades mayores.
Sin embargo, las tasas de penetracion (ROP) tienden a decrecer con el incremento
de la profundidad como resultado del incremento de la dureza inherente de la roca.
Para conocer la resistencia a la compresion uniaxial (UCS) que es el esfuerzo de
compresion maximo que puede soportar una muestra cilindrica recta de material,
antes de fracturarse, se debe determinar cual es el indice de resistencia, Ecuacion
1, donde P es la carga de rotura y D la distancia entre las puntas, que esta
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normalizado para un diametro de 50 mm, sin embargo se puede calcular un
diametro efectivo De para otros casos®e.

Ecuacidn 1. indice de resistenci
P

" D?

Is

Fuente: MENDIETA, H.J; SUAREZ, L,O.
Relacion entre la resistenciaa
compression uniaxial (UCS) y
parametros indice de rocas
sedimentarias. p, 44. 2004.

Sin embargo Serrano *° indico algunos valores tipicos del indice de resistencia para
diferentes rocas, Cuadro 3.

Cuadro 3. Valores tipicos del indice
de resistencia

TIPO DE ROCA Is(s0
Areniscay lutitas terciarias 0,05-1
Carbon 0,2-2

Caliza 0,25-8

Limolitas y pizarras 0,2-8
Rocas volcanicas de flujo 3,0-15
Dolomita 6,0-11

Fuente: SERRANO, A, A. Mecanica de las
rocas, Tomo ll;cuarta edicion. Escuela
superior de ingenieros de caminos, Cnales
y puertos. Espafia, 2001.

Con los valores tipicos dados por Serrano es posible relacionar el indice de
resistencia con la resistencia a la compresion uniaxial, Ecuacién 2 Donde K es un
factor de conversion dado de forma empirica expresado en la Ecuacion 3.

Ecuacion 2. Relacion | con USC
USC = Kls(so)

Fuente: BIENIAWSKI, Z.T. The point
load test geotechnical practice. p, 7.
1975.

38 MENDIETA, H.J; SUAREZ, L,0. Relacion entre la resistenciaa compression uniaxial (UCS) vy

parametros indice de rocas sedimentarias. p, 44. 2004.
39 SERRANO, A, A. Mecanica de las rocas, Tomo ll;cuarta edicion. Escuela superior de ingenieros

de caminos, Cnales y puertos. Espafia, 2001.

53



Ecuaciéon 3. Factor de conversion K

K = 6,681 Ln(De) — 3,09
Fuente: ATSM. Volumen 04.08; 04.09, Filadelfia, USA. 2003 .

Respecto a lo antes descrito, se tiene una clasificacion para las formaciones en
funcién de su dureza:

2.4.2.1 Muy Blando: Formaciones Blandas (pizarras arcillosas, margas,
arcillas, caliza blanda), formaciones no consolidadas, etc.

2.4.2.2 Blando: Formaciones de dureza blanda a media (pizarras arcillosas,
arcillas, calizas algo mas duras que en el caso anterior).

2.4.2.3 Medio: Formaciones de dureza media (pizarras duras, calizas duras,
dolomias); Formaciones algo abrasivas de dureza media (pizarras siliceas,
esquistos, areniscas, caliza dura, dolomias).

2.4.2.4 Duro: Formaciones analogas a las anteriores, mas siliceas y mas
duras, incluyendo cuarcitas y granitos.

2.4.2.5 Muy Duro y Abrasivo: Formaciones muy duras y abrasivas
(areniscas, cuarcitas, basaltos, etc.)

2.5 CALIFICACION IADC PARA EL DESGASTE DE LAS BROCAS DE
CUERPO FIJO Y TRICONICAS

Esta calificacion se basa en el grado de pérdida de material relacionado con el dafio
de la broca después de realizar la corrida. De esta manera se pueden identificar los
pardmetros operativos 6ptimos, para hacer mas eficiente la perforacién y prolongar
la vida atil de la broca.

La “International Association of Drilling Contrators” (IADC) desarrollé una tabla con
ocho casillas, en el caso de calificacion de brocas triconicas, Figura 17. Para brocas
de cuerpo fijo no se incluye la informacion de la columna 5 y se denota con una X.
En las casillas se reportan las caracteristicas referentes al dafio de la estructura de
corte asi como la razén por la cual la broca fue retirada de fondo*.

40 Baker Hughes.Sistema de graduacion de desgaste de IADC para trépanos triconos. USA.
1996, p 3.
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Figura 17. Clasificacion de brocas triconicas.

Fuente: BAKER HUGHES. Sistema de graduacion de desgaste para brocas,
1996, p 3.

A continuacién, se define para que se usa cada seccion de este formato:

Columna 1: Hileras internas (I). Esta seccion es usada para reportar la condicion
de los elementos de corte que no tocan la pared del pozo, se usa una escala de
medicion de 0 a 8 que mide la reduccion de la estructura de corte debido a la
pérdida, desgaste y/o elementos cortantes rotos.

Columna 2: Hileras externas (O). Esta seccidn es usada para reportar la condicién
de los elementos de corte que tocan la pared del pozo, se usa una escala de
medicién de 0 a 8 que mide la reduccion de la estructura de corte debido a la
pérdida, desgaste y/o elementos cortantes rotos.

En la Figura 18 se explica cdmo se efectda la numeracion de los cortadores
dependiendo si es broca de conos o de cuerpo fijo, y se especifican cuales son las
hileras externas e internas para cada caso.

Figura 18. Numeracion de hileras internas y externas para brocas de conos y
cuerpo fijo

Hileras internas Hileras externas
2/3 Radio 1/3 Radio

Estructura de
Corte Interior
(todas las hileras
interiores)

Estructura de
corte exterior
(Gnicamente la

hilera que
determina el Cono =
tamafio) 3
Numeracion para broca de conos Numeracion para broca de cuerpo fijo

Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL,AUTONOMA DE MEXICO, “DANO A LAS BARRENAS, SU
IMPLICACION EN LA PERFORACION Y SOLUCIONES PROPUESTAS”, TESIS para obtener el
titulo de Ingeniera Petrolera, Ing. Israel Castro Herrera. Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2016. P 72[en

linea:
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/10401/Tesis.pdf?sequ

ence=1]
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Columna 3: Caracteristicas de desgaste (D). Esta seccion es usada para colocar la
caracteristica principal de desgaste de la broca. Se usan las iniciales de cada tipo
de desgaste como se ve en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Columna 3, caracteristicas de desgaste.

BROCAS DE CORTADORES FIIOS BROCAS TRICONICAS
BF Falla de Adherencia BC Cono roto
BT Cortadores Rotos BF Falla de Hueso
BU Broca Embolada BT Cortador roto
CcT Cortadores cincelados BU Broca Embolada
ER Erosion CC Cono agrietado
HC Dafiada por calor cD Cono atascado
1D Dafio por Chatarra Cl Interferencia de cono
LN Tobera perdida CR Cortado de nucleos
LT Cortador perdido CcT Cortadores cincelados
MR | Mo se puede volver a correr ER Erosion
PN Tobera tapada FC | Desgaste en crestas planas
GR | Diametro externo desgastado| HC Dafiada por calar
RO Desgaste anillado 1D Dafio por Chatarra
RR Se puede volver a correr LC Cono perdido
55 Desgate de autoafilado LN Tobera perdida
TR "Tracking" LT Cortador perdido
wWo Broca lavada ocC Desgaste descentrado
WT Cortadores gastados PB Broca deformada
NO Mo tiene caracteristica de PN Tobera tapada/pasaje de
desgaste flujo tapado
RG Calibre redondeado
GO Desgaste anillado
sD Faldon dafiado
55 Desgate de autoafilado
TR "Tracking"
wo Broca lavada
WT Cortadores gastados
NO Mo tiene caracteristica de
desgaste
Fuente: BAKER HUGHES. Sistema de graduacion de

desgaste, 1999, p 3.

Columna 4: Ubicacion (L). Esta seccién se utiliza para indicar la ubicacién de la
caracteristica principal de desgaste en la broca y depende si es una broca triconicas
o una PDC como se indica en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Columna 4, Ubicacion.

BROCAS DE CORTADORES FlJOS BROCAS TRICONICAS
C Cono N Hilera de la nariz
N Nariz M Hileraintermedia
T Ahusamiento G Hilera del calibre
S Hombro A Todas las hileras
G Diametro
Fuente: BAKER HUGHES. Sistema de graduacion de desgaste, 1999. P

4
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En el caso de las brocas triconicas segun el niumero del cono, se identifica de la
siguiente manera.
N° 1: contiene los elementos cortadores centrales.

N° 2y 3: siguen en sentido de las agujas del reloj al mirar las estructuras cortadoras
con el trépano sobre el pin.

Columna 5: Sellos del Cojinete (B). Esta columna se utiliza para brocas tricénicas,
por lo tanto siempre llevara una “X” cuando se trate de una broca de cortadores fijos
y se usa como se muestra en el Cuadro 6

Cuadro 6.Columna 5, sellos del cojinete.
COJINETES NO SELLADOS COJINETES SELLADOS

Una escala lineal que estima E
la vida usada del cojinete.(0-
No se ha usadola vida util, 8-
Se uso toda la vida util, es
dicir no queda vida util del
cojinete)

Sellos siguen efectivos

F Fallaron los sellos

N No se pudo calificar

Fuente: BAKER HUGHES. Sistema de graduacién de desgaste,
1999, p 15.

Columna 6: Calibre (G). Ver. Se utiliza para reportar sobre el calibre del trépano. Si
el trépano tiene una reduccion en el calibre se debe registrar en 1/16” de pulgada,
Cuadro 7. La “Regla de los dos tercios” es aplicable para trépanos triconos, requiere
que el anillo del calibre sea sacado de manera de contactar dos de los conos en sus
puntos mas salientes.

Cuadro 7. Columna 6, Calibre.

G- CALIBRE
1 En calibre
1/16" Fuera de calibre
2/16" Fuera de calibre
3/17" Fuera de calibre

Fuente: BAKER HUGHES, Sistema
de graduacion de desgaste 1999.p15

Columna 7: Otra caracteristica de desgaste (O). En esta seccidén se indica una
caracteristica de desgaste secundaria que posea la broca y se usan los mismos
parametros vistos en las caracteristicas de desgaste de la columna 3(D).

Columna 8: Motivo de salida o fin de la Corrida (R). Aqui se define el motivo por el
cual la broca fue retirada del pozo, los cuales se muestran en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Columna 8, Motivo de
salida o fin de la corrida.

MOTIVO DE SALIDA
BHA Cambio de ensambe de fondo
CM Tratamiento fluido
cpP Coroneado
DMF Falla de motor de fondo
DP Barra tapada
DSF Falla de barras
DST Ensayo de formacio
DTF Falla de herramienta de fondo
FM Cambio de formacion
HP Problema de diametro
HR Horas
LIH Dejado en el pozo
LOG Perfilaje
PP Presion de la bomba
RIG Penetracion menor
™ Profundidad final/Profundidad de
entubamiento
TQ Torque
TW Barra torcida
WC Condiciones climaticas

Fuente: BAKER HUGHES. Sistema de
graduacion de desgaste para brocas, 1999.
p 15.

2.6 PARAMETROS DE PERFORACION

Los parametros adecuados que se deben controlar son el WOB, RPM, SPP, GPM,
TQ. Estos parametros deben ser monitoreados durante la perforacion y revisados
de manera constante, de lo contrario se puede acelerar el desgaste de los
elementos de corte de la broca. Otro factor a tener en cuenta es la formaciéon a
perforar, si se conoce bien las caracteristicas litol6gicas sera mas facil seleccionar
la broca adecuada.

2.6.1 WOB (Peso sobre la broca). Es decir, la cantidad de fuerza axial aplicada
en el fondo del hueco; la broca rompe o raspa la roca que esta por debajo. Si se
aplica WOB mayor al recomendado es posible que la broca se desgaste mas rapido
de lo normal generando cortadores rotos, astillados o anillamientos dependiendo de
las formaciones que se perforen. Se mide en Kilbf.
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2.6.2 RPM (Revoluciones por Minuto). Las RPM estan altamente relacionadas
con la velocidad a la cual gira el ensamblaje de fondo en el pozo, como efecto de la
rotacion aplicada en superficie y transmitida por la sarta de perforacion, los excesos
de revoluciones pueden dafar las estructuras de corte de las brocas y reducir tanto
su desempefio como su vida util.

2.6.3 GPM (Tasa de flujo). Hace referencia a la cantidad de fluido de perforacion
gue avanza por unidad de tiempo, su unidad de medida esta dada en galones por
minuto (GPM). Debe tenerse en cuenta que altos caudales aumentan la energia
hidraulica en la broca y con mayor velocidad anular se logra remover mejor los
recortes, mejorando la limpieza del hueco y mejorando las condiciones de la broca.

2.6.4 ROP (Tasa de penetracion). Hace referencia a la velocidad con la que la
broca puede romper la roca que se encuentra por debajo de la misma y de ese
modo profundizar el pozo. Esta velocidad se indica habitualmente en unidades de
pies por hora (ft/hr) o metros por hora (m/hr).

2.6.5 El torque. Es la resistencia por parte del ensamblaje de fondo cuando esta
rotando, esta es ocasionada por la friccion de las paredes del pozo. Cuando es
demasiado alto se puede generar un tipo de desgaste conocido como draguéo o
arrastre. El torque puede variar en formaciones con alta alternancia litol6gica, dada
la interaccion de la broca con las diferentes propiedades litolégicas. Cuando el
torque es superior al trabajado en una perforaciébn con broca PDC, se puede
identificar un dafio en la estructura de corte, mientras que si el torque es menor al
convencional se identifica un embolamiento.

Un incremento en el torque y en el arrastre puede ser indicador de problemas de
estabilidad del pozo, puntos apretados a lo largo del mismo y limpieza deficiente del
pozo*t.

2.6.6 MSE (Energia Mecéanica Especifica). Se puede utilizar en la fase de
planificacion de pozos para ajustar los parametros. Teale*? introdujo esta formula
en 1964. MSE se define como la cantidad de energia requerida para eliminar 1 cm?®
de roca. Luego, Teale realizd6 una prueba de laboratorio que demostré que la
energia por volumen de roca destruida es relativamente constante,
independientemente de ROP, WOB y RPM.

Teale también observdé que el valor de MSE era aproximadamente igual a la
resistencia de la compresion de la roca. En condiciones de campo, la eficiencia
maxima de bits suele estar en el rango 30-40%. Por razones operativas, se ajustd
el MSE para que el valor estuviera mas cerca de la resistencia conocida de la roca.

4L DUPLANTIS, Steven. Perforaciéon en el modo de deslizamiento con torsiéon. Houston, Texas. 2016.
42 Teale R. "The Concept of Specific Energy in Rock Drilling." International Journal of Rock
Mechanics, 2. (1965): 57-73. Print
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Cuando la broca esté operando a su maxima eficiencia, la proporcion de energia a
volumen de roca permanecera relativamente constante. Al variar los diferentes
parametros de perforacion, como son el peso sobre la broca (WOB) y la velocidad
de rotacion (RPM), se puede evaluar la eficiencia del corte. Si a pesar del aumento
de WOB, el MSE se mantiene constante, se puede asumir que la broca esta
perforando de manera eficiente. Si el MSE aumenta significativamente, el corte no
es el mejor. Luego, los parametros deben ajustarse de modo tal que se minimice el
MSE. En la Ecuacion 4 se expresa como se obtiene el MSE.

Ecuacion 4. Energia mecéanica
especifica

WOB 2m+ RPM =+ Torque
Area - Area = ROP

MSE =

Fuente: Teale R. "The Concept of Specific
Energy in Rock Dirilling." International Journal
of Rock Mechanics, 2. (1965): 59.

Donde:

MSE= Energia mecanica especifica (psi)
WOB= Peso en la broca (Ib)

RPM= Revoluciones por minuto

Torque= Torque rotacional (in-1b)

Area= Corte seccional del &rea de la broca (in?)
ROP= Tasa de penetracién (in/hr)

P= Penetracion por revolucién (in/rev)

60



3. CORTADORES PDC

Los avances en la tecnologia de los cortadores de diamantes ampliaron la aplicacion
de brocas de arrastre en la perforaciéon de pozos de petroleo mediante el uso de
elementos de corte de diamante policristalino, diamantes sintéticos elaborados a
altas presiones y temperaturas, mas conocidos como cortadores PDC.

En un esfuerzo por comprender mejor el comportamiento en la perforacion de los
cortadores incrustados en el cuerpo fijo de la broca, se penso que las altas tensiones
eran la causa del desgaste acelerado en las formaciones abrasivas. Segun la
hipotesis anterior, se deben evaluar el efecto de la densidad del cortador, el angulo
de inclinacion del angulo, el tamafio y la velocidad en la tasa de desgaste en estado
estable y el rendimiento de los cortadores, para conocer su eficiencia.

El desgaste del cortador PDC se puede dividir en dos categorias dependiendo de la
causa basica del desgaste. La primera categoria, el desgaste abrasivo, es el
desgaste en estado estable que normalmente se asocia con el desarrollo de
planchas de desgaste uniformes en la cortadora PDC y la degradacion gradual de
la velocidad de penetracion durante la vida util la broca.

Es una funcion de los pardmetros de operacion aplicados a la broca y a los
cortadores individuales, la temperatura del cortador, la velocidad del cortador, las
propiedades de formacién y las propiedades del cortador. La segunda categoria de
desgaste es el resultado de la carga de impacto de los cortadores. Este tipo de
desgaste puede ser causado por la carga dinamica de la broca durante el giro de la
misma (vibracion hacia arriba) o por la perforacion a través de formaciones no
homogéneas. El desgaste del cortador por la carga de impacto se caracteriza por
cortadores astillados, rotos y perdidos. La carga dinamica de los cortadores puede
ser causada por cambios abruptos en el control de la sarta de perforacién de la
superficie, fuerzas inducidas por la interaccion de la roca de corte o por la dinAmica
de la sarta de perforacion*

3.1 DENSIDAD DE CORTADORES

Una practica comun de la industria es usar brocas PDC con mas cortadores al
perforar formaciones mas firmes, la teoria es que el mayor contenido de diamantes
ayudara a minimizar la rotura del cortador y el desgaste abrasivo. Pruebas recientes
han demostrado que esta podria no ser siempre la mejor solucién para el desgaste
abrasivo.

43 Intenational Socity of Peroleum Engineers IADC / SPE 39306 El efecto de la densidad
del cortador PDC, el rastrillo posterior, el tamafo y la velocidad en el rendimiento LA.
Sinor, SPE y J.R. Powers, SPE, Hughes Christensen Co. y T.M. Warren, SPE
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Segun pruebas de laboratorio y de campo realizadas en Catoosa y Amoco (CTF),
gue consistia en observar el desempefio cuando una broca nueva de seis aletas
con cortadores de cortadores 8 %2 se desgastaba. Al final de la corrida se requirié
aumentar el peso en para evitar el embotamiento y de esta manera superar la
compresion de la roca, piedra caliza de Cartago, una vez los cortadores superan la
resistencia, la tasa de penetracion incrementa y pasa a ser casi igual a la ROP
inicial. La prueba genera dos curvas representativas para la tasa de penetracion,
una etiquetada como ineficiente y la otra etiquetada como eficiente. Las pruebas de
campo en CTF han demostrado que las bajas tasas de penetracidn en arenas
abrasivas resultan en un desgaste acelerado. A tasas de penetracion mas altas, el
proceso de generacion de trozos es mas eficiente, lo que resulta en tasas de

desgaste reducidas. Figura 19.

Figura 19. Pruebas de laboratorio WOB vs ROP

e Carthage (New)
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Fuente: Intenational Socity of Peroleum Engineers IADC /
SPE 39306 El efecto de la densidad del cortador PDC, el
rastrillo posterior, el tamafio y la velocidad en el
rendimiento LA. Sinor, SPE y J.R. Powers, SPE, Hughes
Christensen Co.y T.M. Warren, SPE

El aumento de peso sobre broca es directamente proporcional al aumento en el
area plana de desgaste de la broca en contacto con la roca. El desgaste del cortador
debe reducirse al minimo en formaciones para obtener tasas de penetracion
satisfactorias. Los resultados de las pruebas mostraron que, para rocas duras, los
esfuerzos de penetracion en el orden de la resistencia a la compresion de la roca
deben imponerse en la superficie de la roca antes de que ocurra una penetracion
significativa. El componente de la fuerza de penetracion es importante para aplastar
la superficie de rocas duras que conducen a la penetracién del cortador. Con rocas
mas suaves como la arenisca de Berea. Glowka** observé que se puede lograr una
penetracién significativa con tensiones penetrantes mucho mas bajas que la
resistencia a la compresion de la roca. Esto sugiere que, con las rocas blandas, el

44 GLOWKA, D.A., “Use of Single-Cutter Data in the Analysis of PDC Bit Designs: Part I- Development
of a PDC Cutting Force Model,” Journal of Petroleum Technology, Aug. 1989.
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aplastamiento de la superficie de la roca es menos importante y el componente de
fuerza de arrastre juega un papel mas importante en el mecanismo de la superficie
de la roca en lugar del aplastamiento de la superficie.

El pensamiento de la industria sugeriria que el desgaste acelerado es el resultado
de una mayor velocidad de corte en el exterior de la broca en comparaciéon con el
cono interior. Sin embargo, lo sorprendente es que a medida que el didmetro de la
broca se hace mas grande, los cortadores dentro del cono de la broca mas grande
generalmente experimentan un desgaste minimo, al igual que los cortadores dentro
del cono de las brocas mas pequefias donde el desgaste es minimo. Este fenémeno
indica que la velocidad del cortador esta causando el desgaste acelerado en el cono
exterior de las brocas. La broca PDC de ocho aletas mas pesada tiene mas
dificultades para perforar a través de stringers duros y delgados. Se requirié un alto
WOB para hacer que la broca perforara los intervalos mas dificiles, lo que resultaria
en una pérdida de potencia giratoria una vez que se penetrara el intervalo y la broca
volviera a la lutita. Una observacion de Hibhs*® sefiala que, aunque los cortadores
dentro del cono tienen altas cargas de corte (baja densidad de corte y
solapamiento), estos cortadores estan generando virutas mucho mas grandes que
los cortadores en el cono. La eficiencia de la remocién de rocas mejora a medida
gue aumenta la profundidad de corte.

3.2 ANGULO DEL CORTADOR

Bajo la necesidad de minimizar la cantidad de contacto del cortador con la roca y
sabiendo que en teoria, las brocas mas livianas deberian experimentar menos
desgaste, siempre que los cortadores individuales no se sobrecarguen durante la
perforacion, se debe encontrar la posicion del cortador en la que este ejerza el
arrastre suficiente para remover un volumen significante de roca, sin exponer
totalmente el area de contacto.

Dado que las brocas mas livianas generalmente tienen menos aletas por disefio, el
enfriamiento con el lodo de perforacién también deberia ser mas eficiente, lo que
posiblemente podria ayudar al desgaste de la broca al reducir la temperatura de la
broca. La eliminacién de la rotura del cortador por sobrecarga es el principal
obstaculo a superar pro el angulo de inclinacién del cortador. ElI dngulo de
inclinacién del cortador posterior utilizado en la mayoria de los disefios comerciales
de brocas PDC es de 20 °. El &ngulo de inclinacién hacia atras del cortador se define
como el angulo que forma la cara del cortador con respecto a la roca. Hibb“s informd
que la broca con angulo de 7° dio el par mas bajo y llego a la conclusion de que 20°
daba la tasa maxima de penetracion y seria la mejor opcién para perforar lutitas si
se consideraran otros factores adecuadamente?,

45 Hibbs, L.E. Jr. And Flom, D.G., “Diamond compact Cutter Studies for Geothermal Bit Design,”
ASME J. Pressure Vessel Technology, Nov. 1978,406-416.
46 bid, p. 409
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Un mayor angulo generalmente mejora la vida util de la broca, pero reduce la tasa
promedio de penetracion. Un angulo mas bajo generalmente provocaria que la
carrera de la broca finalice prematuramente debido a dafios catastroficos en la
estructura de corte, pero en casos raros, la tasa de penetracion y la vida Gtil de la
broca mejorarian significativamente, contradiciendo algunas de las investigaciones
anteriores, Figura 20.

Figura 20. Diferentes angulos de corte y agresividad

15° 20° 30°
Fuente: Escuelal superior politecnica del litoral, facultad de ingenieria en
ciencias de la tierra. Caracterizacion del conglomerado basal de Tiyuyacu para
la correcta aplicacion de brocas en los campos Vanaquincha Estee y limoncocha
en el complejo Indillana; tesis de grado previa a la obtencion del titulo de:

ingeniero de petroleos presentado por: alex mauricio monzén rivas guayaquil
ecuador afio: 2010

Tener un alto angulo (para vibraciones axiales) y un alto angulo de inclinacién lateral
(para vibraciones laterales) ayuda a asegurar que las tensiones de impacto en la
capa de diamante sean compresivas, si el diamante esta expuesto a fuerzas de
tension, es mucho mas probable que se astille o se deslamine. Por lo tanto, la
evidencia de campo puede indicar que hay un beneficio para los angulos de
inclinacion mas altos. La implicacion aqui es que se podria obtener un mejor
rendimiento en roca dura con un angulo mas bajo si se pudieran eliminar las
vibraciones. Karasawa indicé que un angulo de separacién menor entre el sustrato
del cortador y la superficie de la roca mejoré la resistencia del cortador?’.

3.3 TAMANO DE LOS CORTADORES

Una observacion temprana indica que las brocas PDC con cortadores mas
pequefios se desgastan mas rapido. Esta observacion se realizé en una prueba

47 KARASAWA, H. and Misawa, S., “Laboratory Testing to Design PDC Bits for Geothermal Well
Drilling,” Drilling Technology ASME, PED-V01.40 (1992) 135-141.
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CTF mientras se corria una broca PDC de 8 1/2 pulgadas con ocho aletas y con
cortadores PDC de 8 mm*2, El objetivo de la corrida era determinar si los cortadores
de didmetro mas pequefio minimizarian el desgaste del cortador y posiblemente
perforarian zonas puntuales mas duras ya que la profundidad de corte era menor.
Esta teoria se opone a la teoria anteriormente descrita donde se dice que las virutas
mas grandes producen menos desgaste. Sin embargo, la menor profundidad de
corte podria mejorar la resistencia del cortador, especialmente a través de
formaciones no homogéneas. Los resultados de las pruebas de CTF para la broca
PDC de 8 mm con una broca PDC de 13 mm y con el mismo disefio, muestra que
los cortadores de 8 mm se desgastan mas que los 13 mm. La broca con cortadores
de 8 mm tuvo desgaste mas alla del extremo de los bolsillos de carburo hasta llegar
a la matriz de las aletas. El desgaste y la temperatura llegaron a un punto en el que
un cortador se deshizo.

Para elaborar la relacion del tamafio de los cortadores con la tasa de desgaste, se
realizé el mismo disefio para tres brocas PDC de 8 ¥z in, con cuatro aletas y mismo
namero de cortadores. Las brocas fueron disefiadas para tener un angulo de
arrastre de 7° en los cortadores dentro del cono, un angulo de 10° en la punta y 15°
en el cono de la broca frente al rastrillo trasero estadndar de 20°. La Unica diferencia
entre las tres brocas era el tamafio de los cortadores PDC; 19mm, 13mm y 8mm,
respectivamente, Figura 21.

Figura 21. Vista superior y lateral de los tres bits
de cuatro palas.

7 - ~T
= >y e :_ I A
2 & i
/ At ' 1
- %f: ?“’1 &’) &
19mm 13mm Smm

Fuente: Intenational Socity of Peroleum Engineers IADC /
SPE 39306 El efecto de la densidad del cortador PDC, el
rastrillo posterior, el tamafio y la velocidad en el
rendimiento LA. Sinor, SPE y J.R. Powers, SPE, Hughes
Christensen Co.y T.M. Warren, SPE

48 Intenational Socity of Peroleum Engineers IADC / SPE 39306 El efecto de la densidad
del cortador PDC, el rastrillo posterior, el tamafo y la velocidad en el rendimiento LA.
Sinor, SPE y J.R. Powers, SPE, Hughes Christensen Co. y T.M. Warren, SPE
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La broca se corrié durante 1.008 pies en el pozo DM23L, se reconstruyd, corrié en
DM23M durante 234 pies, corrié en el pozo DM24A durante 439 pies, se reconstruyo
y luego corri6 en el pozo DM24C donde alcanz6 una profundidad total de 1.157 pies
antes de volver a cruzar un pozo viejo. La prueba de desgaste para esta broca fue
terminada en la cuarta carrera sin desgaste medible. La carrera fue de 100 pies por
debajo de la profundidad planificada para la comparacion del desgaste, pero se
consideré aceptable para minimizar los gastos adicionales para las pruebas.

La broca de 8 % In con cortadores de 13 mm se corrio en el pozo DM23K y se tir0
a una profundidad de 1.300 ft dentro de la piedra caliza del Mississippi. La
inspeccion de los cortadores indico que la broca habia sufrido dafios catastroficos
en algin momento durante la ejecucion, presumiblemente por la vibracién de la
broca de fondo de pozo. Posteriormente, la broca se volvio a ejecutar en el pozo
DM25E vy se tir6 con resultados de desgaste similares. Un subproceso de vibracion
de fondo de pozo en este pozo verificé que la broca experimentd vibraciones de
fondo de pozo con picos en el plano x, y (lateral) alcanzando 75-100 G a una
profundidad de 1,040-1,075 ft.

La broca de 8 %2 in. Con cortadores de 8 mm se ejecut6 bien y fue arrastrado a 1,225
pies. El desgaste promedio de 10 a 1570 en el diametro exterior, se estrecha con
un solo cortador hasta aproximadamente 2070. El desgaste fue considerablemente
menor que el observado con la broca de ocho aletas mas pesada con cortadores de
8 mm.

Los resultados de esta prueba validan aun méas las observaciones hechas con
respecto a la densidad del cortador

3.4 VELOCIDAD DEL CORTADOR

La literatura indica que el método adecuado para perforar intervalos mas duros es
aumentar la velocidad de rotacion y disminuir el peso de la broca aplicada, lo que
deberia da como resultado una menor temperatura de corte y desgaste. Ahora se
conoce que esta es la peor practica, ya que la carga de impacto de los cortadores
juega un papel importante en las formaciones duras. Cuando se encuentran
largueros duros, la mesa de diamante del cortador es mas susceptible a astillarse y
romperse por la vibracion. Una vez que la mesa de diamante se pierde debido al
dafio, el proceso de desgaste del carburo de tungsteno se desarrolla muy
rapidamente. Por lo tanto, se debe reducir la velocidad de la broca y aumentar el
peso de la broca aplicada para ayudar a minimizar los efectos perjudiciales del giro
de la broca y la sarta de perforacion en formaciones mas duras.

Las observaciones del CTF ayudan a corroborar el uso de velocidades de brocas
mas bajas para reducir el desgaste del cortador PDC. Durante un proyecto, se
ejecutd una broca PDC de ocho aletas con cortadores de 13 mm en un sistema
rotativo orientable a velocidades de 60-80 rpm y se extrajo sin un desgaste medible
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del cortador. Hubo evidencia de astillamiento leve o deslaminacién del diamante en
varios cortadores, pero el desgaste medible fue nulo, lo que era inusual para el
metraje perforado. Debido al desgaste minimo, la broca se reconstruy6 y volvié a
ejecutar en un pozo separado a 120 rpm. El desgaste medido se considero normal
para una broca PDC de perforacion suave que promedia menos del 10% de pérdida
de diamante en el medidor.

Como prueba de seguimiento, mas tarde se corrié una broca PDC idéntico en un
tercer pozo utilizando un motor de 6 % in. La velocidad total de la broca incluida la
rotacion de la superficie y del motor, fue de 270 rpm.

El efecto de la velocidad de la broca en la tasa de desgaste se ve claramente en
este ejemplo. La broca mas desgastada a 120 rpm solo se usa el 7% en
comparacion con la pérdida de diamante de aproximadamente 2090 para la broca
a 270 rpm, un aumento de tres veces en el desgaste de la broca para el mismo
material perforado®.

En general, el consenso de la industria para los disefios de brocas PDC en
formaciones mas firmes es el siguiente.

Densidad del cortador: tendencia de fraguado ligero frente a pesado hacia las
brocas de fraguado pesado.

Tamafio del cortador: cortadores PDC grandes o pequefos: tendencia hacia
cortadores mas pequefios (8 mm).

Angulo de arrastre bajo vs alto, tendencia hacia un arrastre de 20 ° C.

Velocidad de la broca / WOB: baja o alta en secciones duras: tendencia hacia rpm
mas altas / densidad de corte WOB mas baja.

49 |bid, p. 136-138
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4. TECNOLOGIAS DE CORTADORES MULTIDIMENSIONALES

Los cortadores sobrecalentados experimentan un desgaste abrasivo mas rapido, lo
gue puede conducir a una mayor energia mecanica especifica (MSE) o energia
desperdiciada que no se transfiere directamente a la eliminacion de los cortes de la
formacion. Los cortadores multidimensionales son una tecnologia disefiada para
generar menos calor en la cara del cortador frente a los cortadores planos estandar;
dada la reduccién del area de contacto con la formacion®°.

Baker Hughes se ha encargado de disefiar tecnologia de cortadores para brindar
soluciones seguras y eficientes para los problemas de perforacion mas dificiles. Las
formaciones duras e intercaladas y la vibracion excesiva en el pozo son solo dos de
los muchos desafios que impiden una ROP mas rapida y son posibles causantes de
un NPT (Tiempo no productivo) excesivo. El disefio de la broca requiere un
conocimiento profundo de las formaciones rocosas, arcillas y otros minerales que
pueden interferir con el proceso de perforacion. Dentro de esta tecnologia se
encuentran los cortadores StayCool y Estabilis DualChamfer que seran explicadas
a continuacion.

4.1 TECNOLOGIA STAYCOOL
Consiste en un cortador con una depresion en el medio de la superficie normalmente
plana de diamante policristalino compacto como se muestra en la Figura 22,

haciendo del disefio del cortador no plano como un molar.

Figura 22. Cortador StayCool

Fuente: BAKER HUGHES. StayCool 2.0 multidimensional cutter
technology, 2018. p 1.

50 Stockey, David; DiGiovann, Anthony; Fuselier, Danielle; Gavia, David; Zolnowsky Matt; Phillips
Russell; Ridgway Derek. 2014. Innovate non-planar face PDC cutters demostrate 21% drilling
efficiency improvement in interbedded lutitas and sand. Paper presented At 2014 SPE

68



Su objetivo es disminuir la fraccion reduciendo el area de contacto con la roca que
esta cortando, se esta manera se reduce el calor que puede causar el cortador con
la superficie para autodestruirse. Dado a que los cortadores sobrecalentados
experimentan abrasidon mas rapido, se puede llevar a una menor ROP y mayor
energia especifica (MSE) o energia desperdiciada.

El resultado de pruebas de laboratorio del articulo “Innovate non-planar face PDC
cutters demostrate 21% drilling efficiency improvement in interbedded lutitas and
sand”, demostraron que reducir el &rea de superficie del area de contacto, baja la
temperatura en un promedio del 40%, mientras que disminuye la fuerza aplicada
hasta un 10% frente a los cortadores convencionales®!. Esta reduccion permite que
el cortador mantenga un borde mas afilado para duraciones mas largas durante la
corrida de la broca, Figura 23. La reduccion de calor en la superficie del cortador
también minimiza las tendencias de agrietamiento y astillado que pueden conducir
a fallas y acortar la vida util de los cortadores®.

Figura 23. Comparacion del calor generado en un cortador convencional y un
cortador multidimensional.

Cortador plano estandar Cortador multidimensional StayCool

Fuente: BAKER HUGHES. StayCool 2.0 multidimensional cutter technology, 2018. p 2.

En entornos mas desafiantes, como areniscas y carbonatos intercalados, el
rendimiento de la broca esta directamente relacionado con los cortadores y su
capacidad para soportar el calor, sin embargo los cortadores StayCool no solo
reducen la temperature en el borde de trabajo de la broca, Figura 24, ademas
mejoran la longevidad y la resistencia mecanica y reducen los niveles de estres en
comparacion con el disefio convencional. Esto se traduce en mayor durabilidad.

51 |bid., p.4.
52 BAKER HUGHES. StayCool 2.0 multidimensional cutter technology, 2018. p 2
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Figura 24. Comparacion de la temperatura entre cortador convencional y Cortador
StayCool.

Comparacion de la temperatura de la punta de corte con
los cortadores convencionales frente a cotador StayCool
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lemperatuia

Tiempo

== C.ortador plano = Cortador StayCoo
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Fuente: BAKER HUGHES. StayCool 2.0 multidimensional cutter technology, 2018. p 2.

El disefio del cortador StayCool tambien reduce los niveles de estrés interno. El
estres interno es la causa por la que se genera una grieta, esta retrasa el
desempeiio del cortador a medida que profundiza la perforacion. Se puede
considerer que el disefio funciona como un inhibidor de grietas, dado que minimiza
la propagacion de las mismas por su geometria no plana. El resultado obtenido es
el de un filo de corte mas duradero y mas eficiente que mantiene la agresividad del
corte dado a que el cortador tiene un comportamiento de autoafilado, en
consecuencia al &ngulo efectivo que aumenta a medida que el cortador se desgasta
en la parte perfilada de la cara del cortador, Figura 25.

Figura 25. Perfil del desgaste del cortador

Cortador nuevo Estado de desgaste 1 Estado de desgaste 2

Fuente: BAKER HUGHES. StayCool 2.0 multidimensional cutter technology, 2018. p 2.
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4.2 TECNOLOGIA STABILIS DUAL CHAMFER

La novedosa geometria del cortador Stabilis DualChamfer introduce un bloque
secundario en la mitad del cortador, Figura 26. El bloque adicional en la cara del
disefio hace que se proteja al cortador mientras mejora su corte. Los costadores
stabilis Dual Chamfer amplifican la durabilidad del cortador y ofrecen carreras mas
largas en formaciones desafiantes con intercalaciones de conglomerado.

Figura 26. Cortador Stabilis Dual Chamfer

Fuente: BAKER HUGHES. Stabilis Reinforced Cutter Technology, 2015. p 1

La geometria del cortador permite que se apligue una mayor carga sin producir
rotura, en comparacion con la geometria del cortador estandar los cortadores
Stabilis Dual Chamfer tienen casi el triple de fuerza de impacto. En la

Figura 27 se realiza la comparacion entre un cortador convencional y un cortador
de tecnologia no planar; donde se demuestra la capacidad del Segundo para
soportar el desgaste, dao a los biseles adicionales en la cara de diamante del
cortador, que permiten que la compression se extienda a traves de mas area, lo que
lleva a un gradient de estres mas bajo a traves del filo de corte. El desgaste tiende
a permanecer dentro del area del primer bloque, co el Segundo bloque proporciona
una proteccion extendida contra problemas de astillamiento y despendimiento por
efecto del calor a causa de la friccion. Esto extiende la vida de la cara diamante, del
cortador y de la broca, para que sea mas eficiente y la perforacion pueda continuar
por periodos mas largos®3.

53 BAKER HUGHES. Stabilis Reinforced Cutter Technology, 2015. p 1
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Figura 27. Comparacion relativa de desempefio
de cortadores Stabilis Dual Chamfer

Comparacion relativa de desempefio
2 m Cortador Standar  Cortador Stabilis Dual Chamfer
3
25
2
15
1
05
0
Fuerza de impacto Resistencia al desgaste

Fuente: BAKER HUGHES. Talon Force High-Velocity PDC
Drill Bits, 2015. p 4

Los cortadores Stabilis Dual Chamfer tambien generan menos fluctuaciones en el
toque en comparacion a la geometria estandar, Figura 28. El efecto de controlar el
torque y que las fluctuaciones sean mas suaves, es el de ejecutar una perforacion
mas estable que resulta en tasas mas altas de penetracion (ROP) y de proporcionar
la capacidad de mantener un corte eficiente y un perfil afilado mientras se mitiga el
astillado y el desconchado en la cara del cortador. El cortador Stabilis Dual Chamfer
puede cortar efectivamente a traves de formaciones duras a velocidades iguales o
mas altas que con cortadores tradicionales por periodos mas largos, con la ventaja
de crear menos torsion y cortes mas finos para facilitar el transporte a la superficie
y mejorar la calidad del pozo®.

54 BAKER HUGHES. Talon Force High-Velocity PDC Drill Bits, 2015. p 4
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Figura 28. Comparacion del torque entre broca estandar y broca con
cortadores Stabilis Dual Chamfer
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Fuente: BAKER HUGHES. Talon Force High-Velocity PDC Drill Bits, 2015. p

4
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5. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA Y RESULTADOS

En este capitulo se realiza la descripcion del andlisis del desempefio de las brocas
con cortadores de tecnologia no planar StayCool y Stabilis Dual Chamfer vs
cortadores estandar. El estudio se divide en dos partes; la primera se encarga de
mostrar cOmo se realiza la clasificacion IADC de cada broca una vez termina la
corrida 'y comparar dicha calificacién con su semejante en una broca con cortadores
estandar, la segunda consiste en describir el comportamiento del ROP, WOB y
MSE vy generar curvas que modelen desempefio de las brocas con cortadores de
tecnologias no planares y cortadores estandar.

La evaluacion del desempefio de tecnologias no planares se realiza a través de
cuatro casos, los dos primeros casos evaluaran el desempefio de la tecnologia de
cortadores StayCool y los dos siguientes evaluaran el desempefio de la tecnologia
Stabilis DualChamfer, los cuatro casos son comparados con el desempefio de
cortadores estandar,, Cuadro 9. Las condiciones establecidas para la comparacion
fueron: la formacion; la misma formacion de referencia, la profundidad; que las
corridas entre las tecnologias no planares y estandar sean en profundidades
similares y que sea mismo campo o0 un campo cercano donde las propiedades
litolégicas no cambiaran de manera dréastica.

Esta metodologia se realizo debido a que la informacién para el planteamiento inicial
no era suficiente para representar el estudio y carecia de datos para comparar, por
lo tanto se realizara una comparacién independiente por cada tecnologia de
cortadores no planares respecto a cortadores estandar,
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Cuadro 9. Resumen de las brocas de estudio

Casos broca size cortador Formacion Campo MR mD L
P (ft) out(ft) | efectivo(hr)
| hale&fosfati
Broca 1 8.5 StayCool | Cuadalupe/ i ale&fosfati | o\ ora | 14415 | 14585 28.8
Caso 1
Broca 2 8.5 Estandar Guadalupe Massives Florefia 14230 | 14327 39.5
Broca 3 14.75 StayCool Cc7 Florena 6369 9061 93.8
Caso 2
Broca 4 14.75 Estandar C7/C8/C7inv/C8inv Florefa 6483 9003 86.85
Stabilis Pavero
Broca 5 8.5 DualChamfe Los cuervos Eylz 14242 15016 64.1
Caso 3 r
Broca 6 8.5 Estandar Los cuervos PaEylleo 15016 | 15336 52.35
Stabilis
Broca 7 8.5 DualChamfe Mirador PayeroE1 | 11663 | 11926 56.6
Caso 4 r
P
Broca 8 8.5 Estandar Mirador/C8 aEylleo 11541 | 12150 53.2

Fuente: elaboracion propia, con base en: BAKER HUGHES, reportes
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A lo largo del documento se usara la misma convencion de colores para describir la
informacion de cada tecnologia de cortador.

5.1 CALIFICACION IADC

La calificacion IADC se realiza de acuerdo a la descripcibn mencionada en el
capitulo 2, donde se evalla el estado de salida de los cortadores por aleta. A
continuacion, en la llustracion 1 se explica el procedimiento de cdmo se realiza la
calificacion de salida de las brocas a estudiar.

llustracién 1. Diagrama para la calificacion IADC

(" Calificacion IADC _h\]

l

| Contar el nimero de cortadores por aleta |

l

| Clasificar si son cortadoras de hilera interna o externa |

l

| Verificar el estado de cada cortador |

l

Evaluar de 0 a & cada cortador. Siendo 8 la peor calificacion,
e representa cortador totalmente perdido

!

Realizar el promedio de la aleta: se realiza de igual
manera para la calificacion extarna como interna
Calificacionl + Calificaion n

Calificacion aleto,, .na

Numero de cortadores

l

Realizar los pasos anteriores para cada
aleta y hacer el promedio de |a broca
para hileras internas y externas

|

Seleccion de caracteristica de
salida segun criterio del experto

‘ Reporie de estado de salida de la broca v tabla 1ADC

l

|‘/ Fin de la calificacion 1ADC M\u
— ey

Fuente: elaboracién propia
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5.1.1 Calificacion IADC para brocas con cortadores StayCool y brocas de
cortadores estandar. La calificacidon se realizar4 para dos casos diferentes,
realizando la comparacion entre una broca de tecnologia StayCool con una broca
de tecnologia estandar. El objetivo de realizar dos casos, es el de generar una
muestra mas representativa y observar el desempefio en diferentes litologias.

51.1.1 Caso 1. Cuadro 10 se resumen las caracteristicas de las brocas a
calificar. Este caso compara el desempefio de la Broca 1 de cortadores StayCool
con la broca 2 de cortadores estandar. Las dos brocas estan conformadas por 8
aletas con cortadores de 8 Y2 mm. La formacion a perforar es la formacion
Guadalupe a 14.585 ft la la broca 1 y a 14.327 ft para le broca 2, en la misma
formacion.

Cuadro 10. Resumen de las brocas 1y 2 delcaso 1

0 SE | CoRADOR FORVACON CNPO | NOW[E) | NDOWP) | TEVPORECTNON) | ROPHECTVOMN] | AgRMSp | AgRMO/S | AgOB[E) |AvgTORQUE(het)

Broca 85 SayCool | Guadalupe/SaleSfosftic | Florea | 1485 1585 218 5 8 3 3 1
Broca2 85 Etidar | GuadalupeMessives | Florefia | 1430 187 35 2% 0 19 il 8
Fuente: elaboracion propia, con base en: BAKER HUGHES, reportes
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Para el primer caso se mostrara el paso a paso de la calificacion IADC que se
describié en la llustracion 1 y que se aplicarq para las demés calificaciones
descritas en el capitulo después de verificar el estado de salida.

En la Figura 29 se muestra el estado cada aleta a la salida de la corrida, de tal
manera que se pueda seguir el procedimiento.

Figura 29. Estado de salida de las brocas BROCA 1Y BROCA 2

Broca1 (Cortadores StayCool)  Broca 2 (Cortadores Estandar)

Fuente: elaboracién propia, con base en: BAKER HUGHES, reportes
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Observando la Figura 29 se pueden determinar el nimero de aletas y de cortadores
como se muestra en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Especificacion de numero de aletas y cortadores tanto internos como

externos para las brocas 1y 2

# cortadores por #cortadores
aleta internos

8 8 2 6

Numero de aletas H#icortadores externos

# cortadores por #cortadores

aleta internos
8 12 7 5
Fuente: elaboracién propia

Numero de aletas #icortadores externos

Segun las especificaciones anteriores se realizan los promedios por medio de la
Ecuacion 5 para calificar los cortadores tanto internos como externos.

Ecuacion 5. Promedio de la calificacion IADC para hileras internas y
externas

calificacion 1 + calificacion n
Numero de cortadores

Calificacion aletal e op

De este modo para la aleta 1 se tiene promedio solo para la parte externa,dado el
disefio de la broca, no posee cortadores internos en las aletas 1, 3, 4y 6.

2+2+1+2+2+2 5

Calificacion aletal,, 6

t

Aleta 2;
o 1+1
Calificacion aleta 2;y; — =
S 24242424242
Calificacion aleta 2, c =2
Aleta 3;
S 14241424142
Calificacion aleta 3, c =2
Aleta 4,
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L 1+1+1+1+1+1
Calificacion aleta 4., =1

6
Aleta 5;
L 242
Calificacion aleta 5;,; — = 2
L 24+14+14+2+1+4+2
Calificacion aleta 5., G =2
Aleta 6;
S 14+2+2+14+2+2
Calificacion aleta 6, c =2
Aleta 7,
L 242
Calificacion aleta 7;y; — = 2
S 142+1+14+2+2
Calificacion aleta 7 . c =2
Aleta 8;

L+1+1+14142
- =

Calificacion aleta 8,

Una vez se obtiene la calificacion interna y externa por aleta se realiza el promedio
para la broca, que es la calificacion final.
1+2+2

Calificacion Broca,; 3

2+2+2+1+2+2+2+1_2
5 =

Calificacion Broca,y;

Los resultados de las calificaciones de cada cortador se encuentran en el Cuadro
12. Por disefio de la broca algunas aletas incluyen menos cortadores, por lo cual se
especifica que para esa aleta no aplica con las siglas (NO).
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Cuadro 12. Promedio de la calificacion IADC para la brocas, BROCA 1 Y BROCA 2

Calificacion cortadores

Cortadores internos Promedio interno Cortadores externos Promedio
externo
Cortador 1 Cortador 2 Promedio Cortador 3 Cortador 4 Cortador 5 Cortador 6 Cortador 7 Cortador 8 Promedio
Aletal NO NO NO 2 2 1 2 2 2 2
Aleta 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
Aleta 3 NO NO NO 1 2 1 2 1 2 2
Aleta4 NO NO NO 1 1 1 1 1 1 1
Aleta 5 1 2 2 2 1 1 2 1 2 2
Aleta 6 NO NO NO 1 2 2 1 2 2 2
Aleta7 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2
Aleta 8 NO NO NO 1 1 1 1 1 2 1
Calificacion interna 1 Calificaion externa 2
Calificacion interna de la broca
Cortadores internos PROMEDIO INTERNO Cortadores externos
Cortador 1 Cortador 2 Cortador 3 Cortador4 | Cortador5 Cortador 6 Cortador 7 Promedio Cortador 8 Cortador 9 Cortador 10 Cortador 11 | Cortador12 | Promedio
Aletal 1 1 1 1 6 6 6 3 2 4 3 2 3
Aleta2 2 3 1 1 2 NO NO 2 4 3 4 4 4 4
Aleta3 2 2 1 1 2 2 1 2 4 4 4 3 3 4
Aletad4 1 1 2 2 3 NO NO 2 4 3 3 4 4 4
Aleta5 1 1 2 2 1 1 1 1 3 4 4 4 3 4
Aletab 2 2 1 1 2 NO NO 2 3 4 4 4 3 4
Aleta7 1 2 2 1 1 1 7 2 4 3 3 3 4 3
Aleta8 1 2 1 1 1 NO NO 1 4 4 3 4 4 4
Calificacion interna de la broca 2 Calificacion externa de la broca 4

Fuente: elaboracién propia
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El procedimiento anterior se llevara a cabo para los demas casos de calificacion,
para los siguientes casos solo se presentaran las tablas de resultados.

Las caracteristicas de desgaste son dadas por el comportamiento de la broca 1
durante la corrida y las observaciones de un experto una vez la broca sale de la
perforacidon. Para este caso, el desgaste especificado en el reporte del jError! No
se encuentra el origen de la referencia. concluye que se encontré como principal
caracteristica de desgaste (RO) Ring Out en el &rea de la nariz de la broca; debido
a la excesiva rotacion en el hueco y condiciones operativas vs litologia cambiante,
que conlleva al desgaste prematuro de la broca. Como segunda caracteristica de
desgaste, se tiene (WT) lo que indica un desgaste normal de los cortadores, debido
al trabajo y friccion por perforar las intercalaciones de diferentes comprensibilidades.
La razon de salida de la broca, fue por (PP) Pump Pressure.

Para la broca 2 se evidencian cortadores en desgaste normal (WT) como

caracteristica principal y (BT) como caracteristica secundaria por encontrar algunos

cortadores rotos, el area afectada que pierde su poder de corte es el hombro (S),

por la abrasividad propia de la formacion y como razon de salida, se tiene la baja

tasa de penetracion PR.

ANEXO B

Para establecer la columna 6 que corresponde al calibre (G), se usa un aro metalico

que evidencia si la broca mantiene el diAmetro, en este caso las brocas salieron en

gauge,

Figura 30.

Figura 30. Calibre (G) en gauge.
» N ~\

N

Broca 1 (Cortadores StayCool) Broca 2 (Cortadores Estandar)

Fuente: el Fuente: elaboracion propia, con base en: BAKER HUGHES, reportes
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Una vez realizada toda la inspeccion se puede registrar la calificacion final de la
broca en al formato IADC en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Calificacion IADC para las brocas BROCA 1 Y BROCA 2 del caso 1

Hileras | Hilerasexternas |  Caracteristicade Cojinete Otra caracteristica
. Ubicacion (L) ! Calibre (G) Razon de salida ( R)
internas(l) (0) desgaste (D) Sello(B) de desgaste
1 2 cT S X | WT/HC PR
Hileras Hileras externas Caracteristica de L Cojinete . Otra caracteristica .
. Ubicacion (L) Calibre (G) Razon de salida (R)
internas(l) (0) desgaste (D) Sello(B) de desgaste
2 4 WT S X | BT PR

Fuente: elaboracion propia

Caso 2. El caso dos es una segunda validacion del comportamiento de los
cortadores Stay Cool en una formacion de alta abrasividad como los es Carbonera
C7, ademas de esto se evalua si el rendimiento cambia al cambiar el diametro de la
broca. . En el Fuente: elaboracion propia, con base en: BAKER HUGHES, reporte
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5.1.1.2 Cuadro 15 se encuentra la informacion de las brocas 3y 4.

Cuadro 14. Resumen de las brocas 3y 4 del caso 2

TIRO+BL82M ! St COTADOR | FORMACION | w0 | WDIn[R) MOOMF] | TEMPOBECTVO] Rop‘;mwo MghoSp | AigRoMOfB AigWOB )
Broca3 175 StayCoal a Forefiy | 6369 91 B8 87 10 19 ) 1
, CO/CCTny/CBin|
Brocad 17 Estindar v Forely | 6483 0 8 805 1838 i) 0

Fuente: elaboracién propia, con base en: BAKER HUGHES, reportes
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Figura 31. Estado de salida de las brocas 3y 4

Broca 3 (Cortadores StayCool) Broca 4 (Cortadores Estandar)

Fuente: elaboracidon propia, con base en: BAKER HUGHES, reporte

85



Cuadro 15. Especificacion de niumero de aletas y cortadores tanto internos
como externos para las brocas 3y 4

; # cortadores por . #cortadores
Numero de aletas #icortadores internos
aleta externos
9 10 6 4
) # cortadores por . tticortadores
Numero de aletas #icortadores internos
aleta externos
9 12 7 5

Fuente: elaboracion propia

Los valores de las calificaciones con los cuales se realizaran los promedios para la
calificacion interna y externa estan descritos en el Cuadro 16.
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Cuadro 16. Promedio de la calificacion IADC para las brocas 3 y4

Calificacion cortadores

Cortadores internos Promedio interno Cortadores |Prodedio externo
Cortador 1 Cortador 2 Cortador 3 Cortador 4 Cortador 5 Cortador 6 Promedio Cortador 7 Cortador 8 Cortador 9 Cortador 10 Promedio
Aletal 1 1 2 1 2 1 1 2 1 1 1 1
Aleta2 2 2 2 NO NO NO 2 1 2 NO NO 2
Aleta3 2 2 1 NO NO NO 2 1 1 NO NO 1
Aleta4 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1
Aleta5 1 1 1 NO NO NO 1 2 2 NO NO 2
Aleta 6 2 2 1 NO NO NO 2 1 2 NO NO 2
Aleta7 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1
Aleta8 1 2 1 NO NO NO 1 2 1 NO NO 2
Aleta9 2 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2
Calificacion de la broca 1 Calificacion externa de la broca 2
Calificacion cortadores
f - Prodedio
Cortadores internos Promedio intero Cortadores externos
externo
Cortador 1 Cortador2 Cortador3 | Cortador4 | Cortador5 | Cortador6 Cortador 7 PROMEDIO Cortador8 Cortador9 Promedio Cortador 10 Cortador 11| Cortador 12|  PROMEDIO
Aletal 1 0 0 0 0 1 1 0 2 1 1 1 1 1 1
Aleta2 1 0 0 0 NO NO NO 0 1 0 0 0 0 1 0
Aleta3 1 0 0 0 NO NO NO 0 0 0 0 0 0 0 0
Aletad 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aletas 1 1 1 2 NO NO NO 1 1 1 1 1 1 1 1
Aletab 1 0 0 1 NO NO NO 1 1 1 0 1 1 1 1
Aleta7 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1
Aleta8 1 0 0 0 1 NO NO 0 1 0 0 0 1 1 1
Calificacion de la broca 0 Calificacion externa de la broca 1

Fuente: elaboracién propia
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El reporte del

ANEXO C para la broca broca 3 explica que aunque la razén de salida fue debido
de la rata de penetracion (PR), la broca no presenta mayor afectacion en su
estructura de corte, como caracteristica principal se observa cortadores astillados
(CT) en el area del hombro (S) de todas las aletas, este tipo de desgaste es
originado al perforar una zona de litologia variable como la observada en la
formacion C7, donde predominé el limolita (70%) sobre el dololita (30%), como
segunda caracteristica se observa leve desgaste (WT) en algunos cortadores del
area del cono. Ademas se evidencia un desgaste severo en el cono de la aleta que
alcanzo a comprometer la matriz de la broca. El desgaste originado y el astillamiento
reportado es consecuencia de incrementar la velocidad de perforacion, en una zona
caracterizado por la alta abrasividad. El desgaste del cono se origina por el WOP
aplicado.

Para la broca 4 segun el reporte del ANEXO D la broca sale a superficie
presentando desgaste en los cortadores del gauge, aunque en el shank presenta
varios rayones, los cuales no son generados por la formacion, por lo tanto se
recomienda hacer un viaje de acondicionamiento para evitar futuras pegas.

En ambos casos las brocas conservan el gauge, asegurando el diametro del hueco,
Figura 32. Sin embargo la matriz de la broca 3 se encuentra un poco comprometida.

Figura 32. Calibre (G) en gauge para brocas BROCA 3 BROCA 4

Broca 3 (Cortadores StayCool) Broca 4 (Cortadores Estandar)

Fuente: elaboracién propia,con base en : BAKER HUGHES, reporte.

Una vez realizado el promedio del desgaste de hileras internas y externas y definir
las caracteristicas y ubicacién del desgaste de completa la calificacion IADC del
Cuadro 17.
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Cuadro 17. Calificacion IADC para las brocas BROCA 3 y BROCA 4 del caso 2

Hileras LIS C:ra;terl’stica Ubicacion Cojinete Calibre . C;trrai ti Razon de
internas(I) e"t(e(;;‘as € f;?as € (L sello(B) (G) “:ea:e:gzst‘;a salida ( R)
1 2 CT S X I WT/HC PR
Hileras el)-l(iI:rr:ass Caracteristica | Ubicacio Cojinete Calibre cara((:iter:stica Razén de
internas(l) (0) de desgaste (D) | n (L) Sello(B) (G) N N— salida ( R)

0 1 BT G X I CT BHA

Fuente: Elaborado por el autor.

5.1.2 Calificacion IADC para brocas con cortadores Stabilis Dual Chamfer y
brocas de cortadores Estandar. La calificacion se realizara de igual manera que
con los cortadores StayCool. Se evaluan dos casos diferentes, esta vez realizando
la comparacion entre brocas de tecnologia Stabilis DualChamfer con brocas de
tecnologia estandar. El objetivo es el de evaluar una segunda tecnologia en
formaciones abrasivas y conglomeradas, se realizan dos casos con el fin de
generar una muestra mas representativa y observar el desempefio en diferentes
litologias.

5.1.2.1 Caso 3. Se evaluara el mismo disefio de broca y su rendimiento en
profundidades préximas en la formacion Los Cuervos. En el Cuadro 18 se
encuentra la informacién de la broca 5 Y broca 6.

Cuadro 18. Resumen de las brocas 5y 6

Formacié | Cam Md in il LT e:::‘t)iv AV(E)?:M Ave Ave
Tipo | Size | Cortador P out(ft | efectivo(hr . | WOB | TORQU
n o (ft) ) ) o (rev/min (b) | E (Ib/ft)
(ft/hr) )
Broca Stabilis Los Payer
8.5 | DualChamfe y 14242 | 15016 64.1 12.075 11.9 17 17
5 . cuervos o E1Z
B L P
91 g5 | Estandar 0s Y€ | 15016 | 15336 | 5235 6113 | 109 | 17 20
6 cuervos o E1Z

Fuente: elaboracion propia,con base en : BAKER HUGHES, reporte
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Con las imagenes del ANEXO E 'y
ANEXO F, se realiza el conteo de aletas y cortadores segun lo que se observa en
la Figura 33, donde se muestran las aletas de las brocas 5y 6, respectivamente.

Figura 33. Estado de salida de las brocas Broca 5 Y Broca 6

Broca 5 (Cortadores StayCool) Broca 6 (Cortadores EStandar)

Fuente: elaboracioén propia, con base en: BAKER HUGHES, reporte

Con la observacion de la Figura 33 se establece el nimero de aletas y de cortadores
internos y externos por cada aleta como se muestra en el Cuadro 19

Cuadro 19. Especificacion de numero de aletas y
cortadores tanto internos como externos para las brocas:
BROCA 5 Y BROCA 6

. H
Numero de #cortadores #cortadores
cortadores |.
aletas internos externos
por aleta
8 10 5 5
. #
Numero de #cortadores #cortadores
cortadores |.
aletas internos externos
por aleta
8 12 5 7

Fuente: elaboracion propia

Una vez se identifican los cortadores internos y externos y el niumero total de
cortadores se realiza la calificacion de las hileras internas y externas, Cuadro 20.
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Cuadro 20. Promedio de la calificacion IADC para la broca BROCA 5 Y BROCA 6

Calificacion cortadores

X Promedio Prodedio
Cortadores internos . Cortadores externos
interno externo
Cortador 1 Cortador 2 Cortador 3 | Cortador4 | Cortador 5 Promedio Cortador 6 Cortador 7 Cortador8 | Cortador9 [ Cortador 10| Promedio
Aletal 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1
Aleta 2 2 2 1 2 NO 2 2 1 2 2 2 2
Aleta 3 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1
Aleta 4 1 2 1 2 NO 2 1 1 2 1 1 1
Aleta 5 1 1 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2
Aleta 6 2 1 1 2 NO 2 1 1 2 1 2 1
Aleta7 1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2
Aleta 8 2 2 1 2 NO 2 1 2 1 1 2 1
Calificacion de la broca 1 Calificacion externa de la broca 2
Calificacion cortadores
Cortadores internos P.romedio Cortadores externos Gl
interno externo
Cortador 1 Cortador 2 Cortador 3 | Cortador4 | Cortador 5 PROMEDIO Cortador 6 Cortador 7 Cortador8 | Cortador9 | Cortador 10 | Cortador 11 | Cortador 12 | PROMEDIO
Aletal 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 2 2
Aleta2 2 1 1 NO NO 1 2 1 1 1 1 1 1 1
Aleta3 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2
Aletad 2 2 1 NO NO 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Aleta5 2 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 1 2
Aleta 6 1 1 1 NO NO 1 1 2 1 1 2 2 1 2
Aleta7 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1
Aleta 8 1 2 1 NO NO 1 2 2 2 1 2 2 2 2
Calificacion interna de la broca 1 Calificacion externa de la broca 2

Fuente: elaboracion propia
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La broca broca 5 mostré una estabilidad que no es propia de una broca PDC;
permitié trabajar en una ventana (90-120 RPM) sin presentar torques erraticos en
los intervalos del lodolitas con intercalaciones de arenisca, en la zona de los
carbones se presentd torques erraticos cuando las herramientas pasaban por estos
lentes de carbon. A la salida de BHA se inspecciono sin encontrar sobre torque a
diferencia de los BHA anteriores.

El reporte de la broca BROCA 6 sale con un desgaste minimo en su estructura de
corte, ocasionado especialmente por la abrasividad de las areniscas perforadas, en
la aleta 5 presenta un cortador roto, esto es producto de los altos niveles de stick
slip que se vieron en la corrida. Este intervalo mostréo que el TQ erratico era
generado por intercalaciones de areniscas y llegando a un valor de 37600IbFt. Se
presenta colgamiento que hace reducir el peso efectivo (WOB) en la broca en y el
BHA. Tanto la Broca 5 como la Broca 6 vienen en calibre, Figura 34.

Figura 34. Calibre (G) en gauge para las brocas: Broca 5 Y Broca 6

Broca 5 (Cortadores Stabilis DualChamfer) Broca 6 (Cortadores Estandar)

Fuente: elaboracion propia, con base en: BAKER HUGHES, reporte

Conociendo todas las caracteristicas de calificacion IADC se prosigue a completar
el formato presentado en Cuadro 21
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Cuadro 21. Calificacion IADC para las brocas BROCA 5 Y BROCA 6

. Hileras |Caracteristica ., .. . Otra ,
Hileras Ubicacion | Cojinete | Calibre . Razén de
internas(I) externas | de desgaste ) sello(B) (G) caracteristica salida (R)
(0) (D) de desgaste

1 2 WT A X I NO PR
Hileras el)-l(;I:rr::s Caracteristica | Ubicacion | Cojinete | Calibre cara((:::erraistica Razén de
internas(l) (0) de desgaste (D) (L) Sello(B) (G) R — salida ( R)

1 2 WT A X I BT HR

Fuente: elaboracion propia

5.1.2.2

Caso 4. Las brocas de este caso son las brocas 7 y 8 que
corresponden a tecnologia Stabilis DualChamferr y estandar respectivamente. En
el Cuadro 22 se encuentra la informacion general del desempefio de las brocas.

Cuadro 22. Resumen de las brocas BROCA 7 Y BROCA 8

. . <. . md Tiempo
Tipo Size Cortador Formacion Campo Md in (ft) out(ft) | efectivo(hr)
Broca7 | 85 Stabilis Mirador | 2Yero 11663 11926 | 56.6
) DualChamfer El ’
P
Broca8 | 85 Estandar | Mirador/C8 aEylleo 11541 12150| 532

Fuente: elaboracion propia.
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A partir del reporte del jError! No se encuentra el origen de la referencia. de la broca
7y del ANEXO G de la broca 8, se observa el estado de salida de las brocas, para
realizar el conteo de cortadores por aleta, Figura 35.

Figura 35. Estado de salida de las brocas BROCA 7 Y BROCA 8

Broca 7 (Cortadores Stabilis DualChamfer) Broca 8 (Cortadores Estandar)

Fuente: elaboracién propia,con base en : BAKER HUGHES, reporte
La observacion de la Figura 35 se registra en el Cuadro 23.
Cuadro 23. Especificacion de numero de

aletas y cortadores tanto internos como
externos para las brocas BROCA 7 Y BROCA

8
. #
Numero de ttcortadores |#cortadores
cortadores |,
aletas internos externos
por aleta
8 12 5 7
; #
Numero de tticortadores |#cortadores
cortadores |,
aletas internos externos
por aleta
8 11 6 5

Fuente: elaboracién propia

El resultado del promedio de la calificacién por cortador para cada broca, una vez
se han identificado los cortadores internos y externos se muestra en el Cuadro 24
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Cuadro 24. Promedio de la calificacion IADC para la broca BROCA 7 Y BROCA 8

Calificacion cortadores

X Promedio .
Cortadores internos . Cortadores externos Prodedio externo
interno
Cortador 1 Cortador 2 Cortador 3 Cortador 4 | Cortador5 | Promedio | Cortador6 Cortador 7 Cortador8 | Cortador9 | Cortador 10 Promedio
Aletal 1 2 2 4 3 2 3 3 2 2 3 3
Aleta 2 1 2 2 2 NO 2 2 2 2 2 2 2
Aleta3 1 1 2 2 3 2 4 3 2 3 2 3
Aletad 3 2 2 2 NO 2 3 3 2 3 3 3
Aleta 5 3 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2
Aleta 6 3 2 2 2 NO 2 4 4 3 2 3 3
Aleta7 8 3 2 2 2 3 3 4 3 2 2 3
Aleta 8 8 3 2 2 3 4 3 2 2 3 2 2
Calificacion de la broca 2 Calificacion externa de la broca 3
Calificacion cortadores
Cortadores internos P.romedio Cortadores externos AL
interno externo
Cortador 1 Cortador 2 Cortador 3 Cortador 4 | Cortador5 | Cortador6 | PROMEDIO Cortador 7 Cortador8 | Cortador9 | Cortador 10 Cortador 11 PROMEDIO
Aletal 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1
Aleta2 2 1 1 NO NO NO 1 1 1 1 1 1 1
Aleta3 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Aletad 1 2 2 NO NO NO 2 1 1 1 2 2 1
Aleta5 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1
Aleta6 1 1 1 NO NO NO 1 2 1 1 2 2 2
Aleta7 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1
Aleta 8 1 2 1 NO NO NO 1 2 2 1 1 1 2
Calificaion interna de la broca 1 Calificacion extern de la broca 1

Fuente: elaboracion propia
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Segun el ANEXO G la broca 7 tuvo un desgaste normal (WT) en los cortadores,
originado por la friccion entre la broca y la formacion, lo que causo astillamiento
dada la abrasividad afectando los cortadores de la broca en general (A) . La dureza
y abrasividad de la formacion disminuyen el ROP razén por la que se termina la
corrida (PR).

El reporte de la broca 8 sale con un desgaste minimo en su estructura de corte, se
evidencia desgaste leve por (BT), localizados en la estructura interna en el cono
de la broca y en la parte externa presenta desgaste leve por friccion (WT) en el
hombro de la broca como también una puerto fijo tapado, el degaste principal (BT)
es probablemente originado en el trabajo que se realizé en el drill out y la segunda
caracteristica (WT) se origina nhormalmente por la presencia de areniscas (SS) y
limolitas (SL) que son abrasivas en la formacion Mirador y C-8.

Las brocas 7 Y 8 vienen en calibre,

Figura 36.

Figura 36. Calibre (G) en gauge para las brocas BROCA 7 Y BROCA 8

Broca 7 (Cortadores Stabilis DualChamfer) ~ Broca 8 (Cortadores Estandar)

Fuente: elaboracion propia,con base en : BAKER HUGHES, reporte

Conociendo todas las caracteristicas de calificacion IADC finalmente se completa el
formato presentado en el Cuadro 25.
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Cuadro 25. Calificacion IADC para las brocas BROCA 5 Y BROCA 6

Hileras Otra Razén
Hileras — Caracteristica | Ubicacion | Cojinete | Calibre caracteristica de
internas(l) (0) de desgaste (D) (L) Sello(B) (G) B Sal;;a(
2 3 WT A X I CT/HC PR
. Razén
Hileras e:lfrr::s Caracteristica | Ubicacion | Cojinete Calibre caracc::ral’stica de
internas(l) (0) de desgaste (D) (L) Sello(B) (G) N S— salrlga(
1 1 BT C X I WT BHA

Fuente: elaboracion propia

52 COMPARACION DE LOS PARAMETROS DE PERFORACION ENTRE
BROCAS DE TECNOLOGIA MULTIDIMENSIONAL Y TECNOLOGIA ESTANDAR

Los parametros de operacion a evaluar son; torque, ROP y MSE. Se analizaran
cuatro casos para describir el comportamiento de dichos pardmetros segun la
tecnologia de los cortadores de la broca y la litologia; los dos primeros son
tecnologia StayCool en comparacién con tecnologia estandar, los dos siguientes se
realizan con tecnologia Stabilis DualChamfer y se comparan de igual manera con
cortadores estandar.

5.2.1 Comparacién del comportamiento de los parametros de perforacion
entre brocas con cortadores StayCool y cortadores Estandar. La comparaciéon
se realiza para dos casos; el primero compara el desempeiio de las brocas 1y 2
corridas en la formacion Guadalupe en el Campo Florefia, entre las profundidades
de 14.415 ft a 14.850 ft y 14.230 ft y 14.372 ft respectivamente. En el segundo caso
se describe el comportamiento de las brocas 3 y 4 en la formacion Carboneras en
el sector C-7 y C-8 en el campo Florefia, en las profundidades de 6.369 ft a 9.061 ft
y 6.483 ft a 9.003 ft respectivamente.

5.2.1.1 Caso 1. El comportamiento a hueco abierto de la broca 1 se muestra
en la Figura 37. La perforacion promedio de la formacién de Guadalupe; con 70 %
de lodolita, 30 % limolita, compuesta principalmente por lutita en la parte superficial.
Los parametros de iniciales de perforacion fueron WOB: 5-10 Klbrs, RPM: 90-110,
TQ: 14-16 Klbrs/ft. El torque se comportd erratico cerca de los 14.476 ft,
comportamiento ajeno a la condicion de desgaste de la broca, ocasionado por la

litologia, por tal razon se trat6 de variar gradualmente la tasa de penetracion ya que
la sarta no aguantaba los 130-140 RPM, exponiendo la broca a un desgaste
prematuro en su estructura. Posteriormente se decide seguir perforando a bajas
tasas de penetracion, donde se presentan pegas ocasionales que obligan a
descargar la broca para continuar perforando y retomar el peso segun las
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intercalaciones de dololita, se observa el incremento de presion en fondo y caida de
ROP por lo tanto se decide terminar de perforar.

La broca 2 inicia la perforacion en hueco abierto con 550GPM, presion de 3.500 psi,
90 RPM, 6 Klbrs-ft de TQ y un incremento WOB de 2-5 Klbrs. EI comportamiento
observado es la variacion constante del WOB para optimizar ROP. Durante la
perforacion se trabajé en una litologia sin intercalaciones, de 100% SST (arena) por
lo que se incrementd gradualmente el peso sobre la broca llegando a un maximo de
46 Klbrs sin presentar torque erratico, seis 6 ft antes del fondo, la sarta presento
arrastre sobre la broca lo que disminuye drasticamente la tasa de penetracion y
aumenta el MSE.
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Figura 38. Parametros de perforacion para la broca BROCA 2

Figura 37. ParAmetros de perforacion para la broca BROCA 1
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5.2.1.2 Caso 2. Se perforo la formacién C7, compuesta por intercalaciones de
lodolita y arcillolita, equivalentes a 70% - 30% respectivamente, con la broca 3,
Figura 39. Se debe de perforar estos intervalos nocivos para la estructura de corte
con pesos entre 40-60 Klbrs de WOB y RPM por debajo de 100; para una
perforacion mas rapida a través de los paquetes de SLS y SST de la formacion de
Carbonera C7. Se concluye una buena préctica de perforacion.

Cerca a los 7010 ft el torque se desestabiliza y se levanta un poco el peso para
arrancar la broca de fondo, se estabiliza torque y se regresa de nuevo, se realiza
una bajada suave para tener las condiciones operativas Optimas que permitan
seguir perforando. Se continua perforando formacion C7, a partir de 8880 ft presenta
picos de baja ROP entre 5-8 ft/hr, segun muestras litolégicas se observa 90%
limolita y 10% dololita. A 8956 ft se realiz6 drill of test por lo que se incrementé el
WOB a 60 klbs, se obtuvo ROP de 9 ft/hr, continu6 perforando con 850 GPM por
limpieza del hueco y 100 RPM. Se observan ROP de 20-25 ft/h aplicando 60 klbs
de WOB. Continta perforando con los siguientes parametros: WOB 55-60 KLBS,
TQ 15-18 KLBS/FT, RPM 100 hasta los 9061 ft donde concluye la perforacion.

El desemperio de la broca 4 en la formacion C7 hasta los 6.715 ft donde predomina
el claystone con 86%, hay presencia de arenisca 4% y limolita 10%. A partir de esa
profundidad se perfora la falla de C8 manteniendo una tasa de penetracién ente 20-
30 ft’/hr y un peso de 100 Klbrs de WOB para poder mantener la tasa de penetracion
en la presencia de limolita y claystone sin torque erratico hasta 7.868 ft, donde se
cambia la litologia y predomina el limolita con un 62% Yy 33 % de arcillas abrasivas
de la falla C7. Se perfora con parametros 6ptimos, hasta 9003ft donde se presenta
un intento de pega por lo que cae el ROP drasticamente, luego de trabajar la tuberia
se libera y se decide sacar a superficie, Figura 40.
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Figura 39. Parametros de perforacion para la broca BROCA3 Figura 40. Parametros de perforacion para la broca BROCA 4
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5.2.2 Comparacion del comportamiento de los parametros de perforacion
entre brocas con cortadores Stabilis DualChamfer y cortadores Estandar. La
comparacion se realiza para dos casos; el primero compara el desempefio de las
brocas 5 y 6 corridas formacion Los Cuervos en el Campo Payero, entre las
profundidades de 14.242 ft a 15.016 ft y 15.016 ft a 15.336 ft respectivamente. En
el segundo caso se describe el comportamiento de las brocas 7y 8 en la formacion
Mirador y C-8 en el campo Payerol, en las profundidades de 11663 ft a 11926 fty
11541 ft a 12150 ft respectivamente.

5.2.2.1 Caso 3. La broca 5 inici6 perforacion con bajo peso, entre 2-5 Kib, 100
rom en superficie y TQ 14-15 Klib.ft Figura 41. El efecto de tener un cortador
DualChamfer hace que se incremente rapidamente el WOB por encima de los 20
Klb para obtener avances en las areniscas de 10 ft/hr y en el MDST de hasta 25
ft/hr, esta fue la rata méxima para esta corrida.

En los intervalos de limolita mostré avance de 8-12 ft/hr, sin embargo, en el paguete
de limolita que salié en 14920' se tuvo una ROP de 1-5 ft/hr. En 14898', 14955'y
14965' aparecen niveles de carbon lo cual empezo6 a generar TQ erratico cuando
pasaban las herramientas del BHA por estos puntos, esto hizo que no se pudiera
aplicar mas de 20 Klb de peso después de 1495 ft lo que limité el avance de la
broca, ademas se increment6 a 130 rpm para mitigar el torque erratico lo que se vio
reflejado en los picos de MSE al final de la corrida.

La broca 6 continua la perforacion del bloque anterior, esta vez con cortadores
estandar. Los pardmetros iniciales de la broca fueron 5-10 Klb de WOB, 100 RPM,
TQ: 15-16 Klb.ft. Se lleva el WOB a 28-30 Klb obteniendo ROP de 10-20 ft/hr, en
15102 ft se empieza a tener eventos de TQ erraticos alrededor de 10ft, se mitigan
levantando y relajando la sarta cada 2-3 ft con un WOB minimo de 18 Klb para volver
a fondo con menos peso en 15124 ft. Después de esto se perford sin TQ erratico
hasta llegar a 15243 ft, donde se presentd TQ erratico asociado a un intervalo de
lodolita por lo que se bajé el ROP hasta un minimo de 2 ft/hr y se levanto el peso
por debajo 25 Klb. La muestra en esos intervalos mostraba 80-90% de lodolita y 20-
10% de arenisca. Cuando se baj6 a 15266 ft se tuvo un evento de TQ erratico con
solo aplicarle 4 Klb de peso sobre la broca, se decidio llegar a fondo con 2-3 Klb y
dejar descargar el peso mostrando aumento en la energia mecanica en ese punto,
se continuo trabajando en una serie de intercalaciones de arenisca y lodolita lo cual
hacia que la broca generara los TQ erraticos esporadicos que se controlaron
levantando la sarta para llegar a fondo con menor peso, Figura 42.
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Figura 42. ParAmetros de perforacion para la broca BROCA 6
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5.2.2.2 Caso 4. La broca 7 perfora la formacion mirador con parametros
iniciales de 8 ft/hr se estabiliza el peso sobre la broca en 22 Klbs en una litologia de
dololita predominante, por lo que se trata de bajar aumentando el WOB para tratar
de mantener tasa de penetracion ROP sin mayor éxito.

A 11.812 ft se perfora un intervalo de arenisca cuarzosa manteniendo el WOB en
un promedio de 37 Klbrs y se generan torques erraticos por 10 ft hasta terminar el
intervalo, posteriormente se decide continuar la perforacion con un ROP entre 3-5
ft/hr hasta 11.920 ft donde se decide sacar la broca por bajo ROP,Figura 43.

El desemperio de la broca T508X, perforé 609 ft con una ROP efectiva de 11.45 ft/h
pero fue afectada por la falla geolégica de C8 en una profundidad entre 11.560 ft
hasta 12.150 ft, por tal razon se controla el WOB para tener mejor tasa de
penetracion e identificar de nuevo la formacion Mirador, Figura 44.

La broca perforé en hueco revestido iniciando en 11. 510 ft sin tener avance, por lo
qgue se aplican 35 Klbs de WOB hasta el fondo sin rotacion, en el fondo se inicia a
rotar con 40-60 rpm, de esta manera fue que se pudo perforar con mejor avance,
para obtener el mejor performance. Se perforé la formacién Mirador hasta 11560 ft
(19 ft) donde se presentd cambio litolégico ocasionando incertidumbre geolégica sin
embargo se continuo perforando con normalidad hsta 11756 ft donde se aumenté
el peso dada la presencia de arenisca para poder manejar la ROP, en este punto
se estabilizé el peso y se continuo perforando hasta 12.150 Ft donde se decide
sacar a superficie para cambiar BHA convencional.
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Figura 43. Parametros de perforacion para la BROCA 7 Figura 44. Parametros de perforacion para la BROCA 8
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5.3 COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA ENERGIA MECANICA
ESPECIFICA (MSE) ENTRE BROCAS DE TECNOLOGIA NO PLANAR Y
TECNOLOGIA ESTANDAR

Como se describié anteriormente, la energia mecanica especifica es un parametro
que evalla la eficiencia mecanica de la broca y refleja el comportamiento de los
parametros de perforacion como lo muestra la Ecuacion 4, descrita en capitulos
anteriores.

Los pardmetros operativos a través de los cuales se obtiene el comportamiento de
la energia mecanica especifica (MSE) de describié anteriormente segun el caso
mencionado.

5.3.1 Comparacion del comportamiento de la energia mecénica especifica
(MSE) entre brocas con cortadores StayCool y cortadores Estandar. Las
especificaciones de parametros de operacion de las brocas descritas en esta
seccion se encuentran en los cuadros 10 y 11 respectivamente.

5.3.1.1 Caso 1. Comparacion entre las brocas 1 y 2. La comparacion del
comportamiento de la MSE por pies perforados en la formacion Guadalupe,
evidencia como la energia mecanica aumenta a medida que aumenta la profundidad
en ambos casos, sin embargo la broca 2 con cortadores estandar presenta un
incremento mas brusco segun la tendencia de los puntos, mientas la broca 1 genera
una pendiente menos pronunciada, Grafica 1.
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Gréfica 1. Distribucion de la energia mecanica especifica respecto a la profundidad. Caso 1
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Se evidencia que la tendencia general es de disminuir la MSE a medida que
aumenta la ROP, exceptuando algunos puntos. Para la broca de cortadores
estandar la maxima ROP alcanzada es de 6 ft/hr demandando una MSE de 1500
Ksi aproximadamente, siendo la minima energia mecénica especifica.

En el caso de la broca de cortadores StayCool la perforacion inicia con una ROP
promedio de 6 ft/ teniendo incrementales minimos de energia mecanica especifica,
la cual tiende a disminuir cuando aumenta la ROP, sin embargo se presentan dos
casos puntuales que se apartan de la tendencia cuando se alcanzan las tasas de
penetracion de 7,75 ft/hr y 8,25 ft/hr respectivamente, Grafica 2.
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Gréfica 2. Comportamiento de la energia mecéanica especifica respecto a la tasa de penetracion. Caso 1
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El comportamiento para la broca de cortadores estandar demuestra un incremento
paulatino a medida que se aumenta el peso sobre la broca, sin embargo hay un
aumento abrupto, de casi 2.500 Ksi en un peso de 42 Klbf.

Por otro lado la broca con cortadores estandar no presenta una tendencia definida,
la energia mecéanica especifica presenta fluctuaciones a medida que se incrementa
el peso sobre la broca, teniendo su valor maximo en 8.386Ksi con un WOB de 25
Klbf, Grafica 3.

5.3.1.2 Caso 2. Los parametros promedio de operacion bajo los cuales las
brocas 3 y 4 trabajaron para obtener los resultados expuestos se describen en el
Cuadro 16.La broca 3 de cortadores StayCool presentd un aumento constante a
medida que avanzé en la perforacién de 6369 ft a 8846 ft, profundidad a partir de la
cual la MSE tuvo un drastico incremental llegando a un valor maximo de 618,1 Ksi
a 8928 ft, la broca 4 de cortadores estandar inicia perforacion con una energia
mecénica méaxima de 710 Ksi a 6493 ft y disminuye drasticamente a 460 Ksi sin
mayor avance en profundidad donde logra establecer un rango de trabajo entre 400
y 500 Ksi en el avance de 7000 a 8000 ft, Grafica 4.
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Gréfica 3. Comportamiento de la energia mecanica especifica respecto al peso sobre la broca. Caso
1
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Gréfica 4. Distribucion de la energia mecanica especifica respecto a la profundidad. Caso 2
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Con los cortadores estandar se logra llegar a una ROP maxima de 37,64 ft/hr con
una demanda de 400Ksi, después de mantener la MSE en el rango entre 400 y 500
Ksi, se presentan tres momentos que se salen del comportamiento general de la
broca al inicio de la perforacion, cuando se inicia la perforacion con una ROP de 12
ft/hr, cuando se alcanza la maxima energia mecanica especifica en 21 ft/hr y
posteriormente cuando se hace llegar al rango de operacion ya mencionado.

La broca de cortadores StayCool inicia perforacion con una energia especifica de
230 Ksi y una ROP de 14,40 ft que aumenta de manera de manera inesperada
cuando se alcanza una tasa de penetracion de 30 ft/hr, que posteriormente tiende
a disminuir a medida que se logra aumentar la ROP, finalizando la perforacion con
una MSE minima de 64,6 Ksi.

La corrida de la broca con cortadores estandar inicia con un WOB minimo de 21
Kibf que fluctué hasta un maximo de 37 Klbf manejando una energia mecanica
especifica en un rango de 400 a 500 Ksi, teniendo un comportamiento anémalo en
un peso sobre la broca de 22 Klbf y llegando a una MSE de 710 Ksi.

Por otro lado la perforacion con la broca StayCool en la misma formacion inicio
perforacién con un WOB de 35 Klbf a 229 Ksi, posteriormente se genera un aumento
del peso sobre la broca lineal lo que genera un aumento en la MSE, llegando a su
punto maximo de MSE con 6120 Ksi a 55 Klbrf y terminando la perforacion con un
peso de 60 Klbrf y 425 Ksi. En una relacién de energia mecanica especifica
respecto al peso sobre la broca que se ejerce sobre la misma, los cortadores
Estandar generan una energia mecanica especifica entre el rengo de 400 y 500 ksi,
cuando se opera en un rango de 21 a 37 Klbf WOB, solo se observa un
comportamiento anémalo que se sale de la tendencia cuando el peso sobre la broca
es de 710Kblf y la MSE aumenta paulatinamente de 400 a 550Ksi punto donde
ocurre un cambio fuera de la tendencia y la MSE llega a valor maximo con una
energia mecéanica especifica de 710Ksi, Grafica 5.

Por otra parte la broca 3 de cortadores StayCool inicia perforacion con un peso
sobre la broca de 35 Klbf y 230 Kis de MSE, para disminuir la energia mecéanica se
aumenta en 5 unidades el peso sobre la broca; peso sobre el cual se logra disminuir
la MSE a 48 Ksi, bajo este WOB se sigue operando hasta que se genera un aumento
de la energia mecanica especifica y de nuevo se aumenta el WOB en 5 unidades,
iniciando en 65 Ksi, hasta llegar a 230 Ksi, momento donde nuevamente se
incremente el peso sobre la broca, disminuyendo la MSE a 50 Ksi . Se obtiene un
valor maximo de 234,7 Ksi con el mismo WPB de 50 Klbf, para obtener una nueva
variacion de 5 unidades de WOB vy operar hasta 414 Ksi, condicién en la que se
gener0 un acrecentamiento hasta alcanzar una energia mecanica especifica
maxima durante toda la operacion de 657 Ksi, Grafica 6. Finalmente, la broca
termino operacion con un peso sobre la broca de 60 Klbf y 475ksi.
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Gréafica 5. Comportamiento de la energia mecéanica especifica respecto al peso sobre la broca. Caso 2
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4.3.1 Comparacion del comportamiento de la energia mecanica especifica
(MSE) entre brocas con cortadores Stabilis DualChamfer y cortadores
Estandar. Las especificaciones de parametros de operacion de las brocas descritas
en esta seccidbn se encuentran en las tablas Cuadro 21 y Cuadro 22,
respectivamente.

5.3.1.3 Caso 3. Comparaciéon de brocas 5y 6.La broca 5 con cortadores
Stabilis DualChamfer inicia perforacibn en 14244 ft generando una energia
mecanica especifica de 3189 Ksi, en el momento en que se avanza la perforacion
la energia mecénica especifica MSE disminuye a 1220Ksi, valor promedio en el que
se mantiene durante la perforacion hasta llegar a 10s14882 ft, profundidad en la cual
se empieza a aumentar paulatinamente el valor de MSE, hasta llegar a una
profundidad de 15013 ft, donde la energia mecanica especifica tuvo un incremental
de 3900Ksi a 10100 Ksi, sin avanzar en profundidad. Se determina concluir la
perforacion.

Por otro lado la perforacion con la broca 6 de cortadores estandar inicia corrida en
15013 ft con una MSE de 3012Ksi, inmediatamente al avance de la broca, la energia
mecanica especifica declina a un valor de 1420 Ksi, energia en la que se estabiliza
el comportamiento alrededor de 100 ft, profundidad en la que aumente la MSE de
manera lineal hasta 4235 Ksi, con el avance de la perforacion la MSE cae
nuevamente en 15144Ft , se avanza 100 ft de penetracién con la misma MSE y se
empieza a generar una tendencia donde aumenta la MSE de manera rapida durante
los siguientes 122 ft, de modo que llega a un valor maximo de WOB de 14645Ksi
durante toda la operacién, a los siguientes 10 ft la MSE decae nuevamente.

La broca termina operacion en 15340ft y 6248Ksi de MSE; Grafica 6.

115



Gréfica 6. Distribucion de la energia mecanica especifica respecto a la profundidad. Caso 3
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La broca 5 con cortadores Stabilis DualChamfer inicia perforaciéon con una rata de
penetracion de 3,5 ft/hr y una demanda de 3000 Kis de MSE , conforme avanza en
profundidad se alcanza un mayor ROP y se disminuye la energia mecéanica
requerida en la perforacion, sin embargo tal tendencia cambia cuando se alcanza
una ROP de 12 ft/h, llegando al punto maximo de energia mecanica en la corrida
con10880Ksi, conforme avanza la perforacion se disminuye la MSE, recuperando el
rango de energia mecanica especifica que manejaba sobre una ROP de 13 ft/hr y
termina operacion con 14,5 ft/hr y 735 Ksi de MSE.

La broca de cortadores estandar broca 6 inicia perforacion bajo los mismos
pardmetros que la broca anterior, sin embargo cuando llega a una ROP de 6ft/hr
incrementa la energia mecéanica especifica a un valor de 8520Ksi, a medida que
avanza la perforacion la MSE decrece ligeramente obteniendo un minimo del425
ksi a 7, 7 ft/hr, posteriormente se genera un pico maximo de 14645 Ksi con una
ROP de 8,52 ft/hr, nuevamente decrece la MSE conforme se avanza en la
perforacidén hasta terminar operacion en 13,6 ft/hr y 930ksi, Grafica 7.
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Gréfica 7. Comportamiento de la energia mecéanica especifica respecto a la tasa de penetracion. Caso 3
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La broca 5 con cortadores Stabilis DualChamfer inicio perforacion con un peso sobre
la broca de 8 KlIbf produciendo una energia mecéanica especifica MSE de 3200Ksi,
conforme avanza la perforacion se incrementa el peso sobre la broca WOB a 20
Klbf donde la MSE disminuye a 1420Ksi hasta llegar a 4920 Ksi, punto en el que se
decide incrementar el peso sobre la broca 2 unidades mas y se llega a una MSE
méaxima de 10880Ksi, de nuevo se incrementa el WOB a 25 Klbf para tratar de
disminuir la MSE con éxito, retomado la energia demandada en 905 Ksi, peso sobre
el cual se alcanzo6 una energia de 8000 ksi y de nuevo se aumento el WOB a 30 klbf
para disminuir la MSE a 620 Ksi que incremento a 2660Ksi, la broca termino la
corrida con 32 Klbf y 600 Ksi.

La broca 6 de cortadores estandar BROCA 6 inicio perforacion con un peso de 10
Klbf y 3010 Ksi de energia mecanica especifica, en el transcurso de la corrida se
incrementd el WOB a 15 Kilbf, lo que tuvo como consecuencia un aumento en la
MSE a un valor de 9060 Ksi, posteriormente se aument6 el peso sobre la broca
para tratar de disminuir la MSE, lleg6 a 20 Klbf con 2840 ksi condiciones que llevaron
a un un valor maximo de MSE en la corrida de14650 ksi, por lo que aumenta el
peso sobre la broca en 4 unidades para declinar los valores de MSE hasta 2420 Ksi,
valor a partir del cual la MSE empez6 a incrementar hasta 7625 Ksi, a partir de ah™i
varié el peso sobre la broca a 25 KIbf para tener en ese mismo peso una energia
mecanica especifica maxima de 8520 Ksi, parametros en los cuales varia el WOB
30KIbf con una MSE minima de 1125 Ksi y maxima de 7265Ksi.La broca termina
operacion con un peso sobre la broca de 32 Klbf y 930 Ksi, Grafica 8..
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Gréfica 8. Comportamiento de la energia mecanica especifica respecto al peso sobre la broca. Caso 3
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5.3.1.4 Caso 4. Comparaciéon de brocas 7y 8. La broca 8 de cortadores
estandar inicia perforacion en 11541 ft generando una energia mecanica especifica
minima de 265 Ksi, conforme la perforacion avanza la MSE empieza a incrementar
gradualmente hasta alcanzar un valor de 2500 Ksi, en 11600 ft la energia mecéanica
especifica declina gradualmente hasta 716 Ksi a 11712 ft, punto donde la energia
mecanica especifica empieza a aumentar conforme se avanza en la perforacion,
presentando valores maximos de MSE en la profundidad de 11810 ft con una
energia mecanica especifica de 7440 Kis, que decae consideradamente en una
profundidad de 11816 ft, con una MSE de 546Ksi y se mantiene en un rango de 500
y 1000 Ksi, hasta los 11940 Ft donde la energia mecanica especifica aumenta
linealmente y alcanza 4190 Ksi a una profundidad de 1990 ft, apartir de estas estas
condiciones decrece para operar el Ultimo trayecto en un promedio de 490 Ksi
hasta los 12142 ft para terminar la perforacion.

El comportamiento de la broca 5 con cortadores Stabilis DualChamfer no presenta
grandes fluctuaciones. Se inicia perforacion en 11541 ft con una energia mecanica
especifica de 360 Ksi, al avanzar en la perforacion la MSE llega a su valor minimo
enl11569ft con una MSE de 199 Ksi, a 11600ft se alcanza la maxima MSE de la
corrida con un valor de 1250 Ksi y retoma su tendencia a 11620 ft hasta los 11756
ft donde se ve un pequefio incremento de MSE con un valor de 1060 Ksi, el cual
disminuye a 291 Ksi a una profundidad de 11800 ft y se mantiene en un promedio
de 272 Ksi, Grafica 9.
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Gréfica 9. Distribucion de la energia mecanica especifica respecto a la profundidad. Caso 4
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La broca 7 de cortadores estandar tuvo un comportamiento para el ROP que opero
en un rango entre 7,8 ft/hr y 13,6 ft/hr como valores maximo y minimo
correspondientemente. La energia mecéanica especifica minima fue de 305 Ksi,
valor que aumento progresivamente hasta llegar a un maximo de 7440Ksi, condicion
en la que termino operacion.

Por otro lado la broca 8 con tecnologia de cortadores Stabilis DualChamfer , inicio
perforacién con una ROP de 46 ft/hr y una MSE de 178 Ksi, mantuvo la misma ROP
mientras aumentaba la energia mecanica especifica gradualmente hasta un valor
de 726 Ksi, posterior a este evento la tasa de penetracibn aumento y con ello declino
el valor de MSE a 529 Ksi a 49 ft/hr, momento en el que se alcanz6 el maximo valor
de MSE para la corrida en1255 Ksi a una ROP de 48 ft/hr. La corrida finalizo con un
ROP de 49 ft/hr y una MSE de200 Ksi, Grafica 10.
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Gréfica 10. Comportamiento de la energia mecéanica especifica respecto la tasa de penetracion. Caso 4
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La broca 8 con cortadores estandar, trabajo en un rango entre 6 y 30 Klbf realizando
un aumento cada 2 unidades de WOB excepto en el ultimo tramo donde el WOB
aumenta de 25 a 30 Klbf. La perforacibn comienza con un WOB de 6 Klbs y una
MSE de 540 Ksi hasta llegar 720 Ksi donde se aumenta el WOB, iniciando con una
energia minima durante la corrida de 260 Ksi hasta 1120 Ksi, de esta manera fluctia
hasta alcanzar un peso sobre la broca de 30 Klbf, donde alcanza la maxima energia
mecanica de la corrida con 7450 Ksi, punto donde finaliza la operacion.

La broca 7 de cortadores Stabilis DualChamfer inicia con un peso sobre la broca de
16 Klbf y finaliza con 21 Klbf, manejando una energia mecanica especifica de 260
Ksi en promedio, excepto por la energia que se alcanza con un peso sobre la broca
de 20 Klbf y un aumento en la MSE de 1060 Ksi, posteriormente se disminuye la
MSE a320 Ksi con un peso de 21 Klbf y finaliza la operacién, Grafica 11.
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Gréfica 11. Comportamiento de la energia mecéanica especifica respecto al peso sobre la broca. Caso 4
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El estudio realizado en el bloque de Piedemonte para los Campos Florefia y Payero,
donde se compara el desempefio de dos tecnologias multidimensionales de
cortadores (StayCool y Stabilis DualChamfer) respecto a cortadores estandar;
busco evaluar el comportamiento en las formaciones Guadalupe, Carbonera (C-7),
Los Cuervos y Mirador. El estudio demostré que en las formaciones Guadalupe,
Carbonera C-7 y Los Cuervos para las tecnologias no planares o también conocidas
como multidimensionales se alcanz6 una profundidad del 36% mayor respecto a
cortadores estandar y por lo tanto tasas de penetracion son relativamente altas,
mientras que en la formacion Los cuervos el comportamiento es totalmente opuesto;
la broca con cortadores estandar perfor6 un 56% mas que la broca con tecnologia
Stabilis DualChamfer y la tasa de penetracion también fue superior, Grafica 12.

Gréfica 12. Relacion de pies perforados por formacion
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Este comportamiento se refleja en la calificacion de salida de las brocas segun el
formato IADC mostrado anteriormente, las brocas de tecnologia multidimensional,
StayCool para los dos primeros casos y Stabilis DualChamfer para el tercer caso,
presentaron menos desgaste en los cortadores externos, mientras que en el caso 4
la broca que presento mayor desgaste fue la broca de tecnologia Stabilis
DualChamfer.

El desempefio y la calificacion de las brocas se ven afectados por la ubicacion donde
ocurre el desgaste. Para los cortadores StayCool el desgaste se ocasiona
anicamente en el hombro, razén por la cual los cortadores externos presentan
mayor calificacion que los internos, en el caso de la tecnologia Stabilis DualChamfer

127



el desgaste es homogéneo y ocurre en todos los cortadores, motivo por el cual las
calificaciones son similares entre el desgate de cortadores tanto internos como
externos Grafica 13.

Por otra parte las brocas con cortadores estandar muestran desgaste en varias
secciones de la broca, como lo son el cono, el hombro, desgaste en el diametro y
en todos los cortadores cada uno con el 25%, esto demuestra que la estabilidad y
el desempefio de los cortadores estdndar es variante e inestable.

Gréfica 13. Porcentaje de ubicacion de desgaste en las brocas.
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Fuente: elaboracién propia

La ubicacion donde ocurre el desgate, esta relacionada con la caracteristica que
origino tal desgaste; por tal motivo es importante identificar cuales son las
caracteristicas que mas se presentan y como la tecnologia implementada ayuda a
contrarrestar los dafios que se generan.

La caracteristica principal por la que los cortadores estandar tienen desgate es por
cortadores rotos en un 50%, seguido del desgate normal que se origina con 37,5%
y un 12,5% por cortadores cincelados. Las brocas de tecnologia StayCool generan
un equilibrio en el desempefio del cortador haciendo que este se desgate por calor
en 25% o se cincele 25% sin llegar a producir la ruptura del cortador, mitigando asi
un dafo total a la integridad del cortador lo cual afecta la eficiencia de corte.

Las brocas de tecnologia Stabilis DualChamfer tienen un comportamiento similar a
la tecnologia StayCool, sin embargo, esta tecnologia muestra que cortadores
cincelados es solo del 12,5%. En todos los cortadores se genera un desgaste
normal por profundidad perforada, Grafica 14.
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Gréfica 14. Porcentaje de caracteristicas de desgaste segun la tecnologia de
cortador usada.
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En los casos 1,2 y 4 se perforaron formaciones compuestas principalmente por
areniscas de grano medio a grueso, estas formaciones son Guadalupe, Carbonera
C-7 y Mirador., respectivamente.

El primer caso perforé la formacion Guadalupe y se obtuvo mejor desempefio con
la broca de tecnologia StayCool, dado a que sus cortadores estan disefiados para
perforar formaciones abrasivas, donde el calor generado sea menor ya que el
contacto del cortador con la formacion disminuye, eso le permite al mismo no
alcanzar temperaturas tan altas durante la corrida para disminuir el riesgo de una
ruptura por calentamiento. Esto junto a las variaciones de paramentos de
perforacion, donde se incrementa el WOB para disminuir la energia que demanda
perforar el volumen de roca, hacen que el ROP sea superior al ROP de la broca con
tecnologia estandar, ademas de perforar mas pies. Si bien la broca con cortadores
estandar mantiene un comportamiento constante en la MSE, se debe aumentar el
WOB de manera progresiva sin obtener tasas de penetracion altas, generando un
desempefio bajo.

En el caso 2 las dos brocas perforan la Formacion Carbonera C-7, la broca de
cortadores estandar perfora una seccidon con menos presencia de limolita, lo que
hace mas facil la perforacion. La calificacion y desempefio de la broca 4 se ve
afectado por una pega, que se reconoce al inicio de la perforacién donde obtiene un
valor maximo de MSE con710 Ksi y baja contundentemente cuando se avanza en
perforacion, adquiriendo un comportamiento estable, que alcanzé un rango de 400
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a 500 Ksi, sin embargo dada la eficiencia de los cortadores la tasa de perforacion
se estanca entre 31y 35 ft/hr, ayudado por la variacién del WOB.

La broca con cortadores StayCool tiene un aumento progresivo de MSE conforme
disminuye la tasa de perforacion, esta tendencia lineal hace que el desgaste
generado se de manera paulatina y se logre avanzar en perforacion sin llegar a
general un dafio definitivo en la broca.

La Formacion Los Cuervos, es el objeto de estudio del caso 3 donde se compara el
desempefio de los cortadores Stabilis DualChamfer y estandar, tal formacion tiene
una composicion de lutitas con intercalacion de arenisca, en este caso la tecnologia
Stabilis DualChamfer contrarrest6 la abrasividad de las arenas, haciendo que se
obtuviera mejor ROP pese al gasto de energia para perforar un pie de roca, sin
embargo los cortadores estandar requieren de mas esfuerzo y alcanzan una ROP
menor a la de la broca con cortadores multidimensionales.

El caso 4 tuvo la particularidad de demostrar mejor desempefio con la broca 8 de
cortadores estandar al perforar la formacion Mirador compuesta por areniscas, sin
embargo dada la litologia y composicién de la formacion con intercalaciones de
cuarzo, la tecnologia Stabilis DualChamfer no es eficiente y por el contrario genera
resistencia en la perforacion, permitiendo una tasa de penetracion limitada.
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7. ANALISIS FINANCIERO

Con el fin de optimizar costos y mejorar la eficiencia del proceso de perforacion la
empresa Baker Hughes ha implementado nuevas tecnologias en los cortadores de
brocas PDC, para obtener una mejor eficiencia en formaciones con alta intercalacion
litologica. Este proyecto se centré en el estudio en cuatro casos; los dos primeros
para evaluar la tecnologia StayCool respecto al cortador estandar en la formacion
Guadalupe y Carbonera C7 respectivamente y otros dos casos para evaluar la
tecnologia Stabilis DualChamfer en las formaciones Los Cuervos y Mirador. Se
evalla la eficiencia, con base en los parametros obtenidos tras su uso, asi como de
la energia mecanica especifica requiere en cada caso.

Se presenta el andlisis de los costos de operacion (Broca + taladro) con uso de cada
una de las brocas en los diferentes intervalos de estudio, el costo de la broca en
cuestion, los pies perforados y el tiempo de operacion de taladro. Para el célculo de
dicho tiempo se tiene en cuenta el tiempo efectivo, es decir el tiempo en el que la
broca estuvo en fondo perforando. El indicador principal para efectuar una
comparacién entre los costos para cada caso de estudio es el costo por pie y el
costo por hora de taladro requerido para la perforacion.

Se usa el dolar americano (USD) como unidad monetaria de valor constante. En
cuanto a la tasa de interés de oportunidad (TIO) se maneja un valor de 12% efectivo
anual el cual es usado por BAKER HUGHES para la evaluacion de proyectos y se
establece la relacion beneficio-costo para indicar la viabilidad del proyecto. Debido
a gue una camparia de perforacién en los campos mencionados tarda alrededor de
ocho meses

7.1 TASA DE INTERES DE OPORTUNIDAD (TIO)

Es la tasa minima dispuesta a aceptar un inversionista e un determinado proyecto.
Para efectos este proyecto se usa una tasa de interés de oportunidad del 12%
efectivo anual, la cual estd dada por la compafia Baker Hughes para la evaluacion
de sus proyectos.

7.2 OPEX

Operating Expenditures se define como los costos operativos y estan dados por
compras de género o servicios usados en la operacion diaria de una compafia. Se
presentan los costos de operacion para cada pozo en el intervalo de estudio
correspondiente. Para esto, se calcula previamente el costo por pie para cada broca
de estudio, el cual incluye el costo de la broca, el costo del taladro, el tiempo de
vigje y el tiempo efectivo, tal como se muestra en la Ecuacion 6.
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Ecuacion 6. Calculo OPEX

Costo taladro = Tiempo + Costo broca
CPF =

Pies perforados

Fuente: Baker Hughes Colombia. Calculo de costo por pie.

Donde:

CPF: Costo por pie (3US/Ft)

Costo taladro: ($US)

Tiempo: (Hr) Horas

Costo broca: ($US) Pies perforados: (Ft)

La informacion de costos de perforacion para el campo Florefia, que atraveso la
formacion Guadalupe en el caso 1 y la formacion Carboneras C-7 para el caso 2,
donde se utilizaron brocas con cortadores StayCool y Estdndar est4 dada en el
Cuadro 26.

Cuadro 26.Estimacion de costos de operacién para los casos 1 y 2, tecnologia
StayCool.

CO5TO COSTO DE COSTO DE
oL I?E ol COSTO UNIT EN | REMANUTACTURE EN RENDIMIENTO | BROCA POR Ftf| TALADRO [Hr) /S
[Tecnologia Cortadores] | ¢ |\ pviliones | SUS / Millones ESPERADD [Ft) SUS us
Broca StayCool 3.7 1.1 40000 120.3 188.5
Broca Estandar 2.2 14 30000 140.0 138.5

Fuente: elaboracion propia,con base en : BAKER HUGHES, reporte

Dado a que las brocas usadas tienen diferente rendimiento segun los pies
perforados y tiempo de perforacion se estima el costo por pie perforado para cada
caso. Para el caso 1 la estimacion se muestra en el Cuadro 26 y el caso 2 en el
Cuadro 27.

Cuadro 27. Costo promedio de perforacion por pie. Caso 1

Tosto de E
TR RERTAT) TR Pies Ti (hr) Costo de Talad Costo Total | Costo Promedio |gapefi
iempo(hr aladro
perforados(Ft) Broca ($US) P (5U5s) porFt (3US) (. pruto
x Guadalupe/Shal
Broca StayCool Florena ) 170 28.8 20,442.5 5,428.0 25,870.5 152.2 30%
e&fosfatic
" Guadal
Broca Estandar | Florefia uadaupe 97 395 13,580.0 7,4446 | 21,0246 216.7
Massives

Fuente: elaboracion propia,con base en : BAKER HUGHES, reporte

Cuadro 28. Costo promedio de perforacion por pie. Caso 2

. Pies CostodeBroca | Costode Costo Promedio |Beneficio
BROCA CAMPO | FORMACION Tiempofh Costo Total (SUS
perforados(Ft) empo{f) ($us) Taladro (5US) R[] porFt(SUs) | Bruto
Broca StayCool | Florefia 7 2692 %38 3062150 | 17,6786 33,8936 1203 | 18%
C7/C8/CTinv/CBi
Brocabstandar | Forefia |© "nv‘"w ' mw 86,85 32,0000 | 163687 39,1637 1465

Fuente: elaboracion propia,con base en : BAKER HUGHES, reporte
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La informacién de costos de perforacion para el campo Payero, que atraveso la
formacién Los Cuervos en el caso 3 y la formacion Mirador para el caso 4, donde
se utilizaron brocas con cortadores Stabilis DualChamfer y Estandar, esta dada en
el Cuadro 28.

Cuadro 29. Estimacién de costos de operacion para los casos 3 y 4, tecnologia
Stabilis DualChamfer.

TIPO DEBROCA [Tecnologia COSTO UNITEN S US/ CosTo COSTODE COSTO DETALADRO
Costadores) Millones REMANUTACTUREEN | RENDIMIENTO ESPERADO(Ft) | BROCA POR Ft {He]f5 U
SUS / Millones L3US
Stabilis DualChamfer 38 11 45000 1038 1885
Estandar 28 14 30000 1400 1885

Fuente: elaboracion propia,con base en : BAKER HUGHES, reporte

Dado a que las brocas usadas tienen diferente rendimiento segun los pies
perforados y tiempo de perforacion se estima el costo por pie perforado para los
casos 3 Cuadro 29y caso 4, Cuadro 30.

Cuadro 30. Costo promedio de perforacién por pie. Caso 3

Costo
BROCA CAMPO | FORMACION |Pies perforados(Ft) |Tiempofhr) C°’t°;::'°“ . Ic‘:’t" ;:S C“t;u;"tal Promedio por | Beneficio
(3us) o) (s} Ft ($US) Bruto
Stabilis
Payero E1Z | Los cuervos 774 64.1 84,968.0 12,081.0 97,049.0 125.4 27%
DualChamfer
Estandar Payero E1Z | Los cuervos 320 52.4 44,800.0 9,860.5 54,666.5 170.8

Fuente: elaboracion propia, con base en: BAKER HUGHES, reporte

Cuadro 31. Costo promedio de perforacién por pie. Caso 4

. Pies . Costo de Broca | Costo de Taladro Costo Promedio | Benefic
BROCA CAMPO FORMACION perforadas(Ft) Tiempo(r) (5US) (50S) Costo Tatal ($US) drELSUS) | Bt
Stabilis .
Payero E1 Mirador 263 56.6 28,871.6 10,667.5 39,539.0 150.3 4%
DualChamfer
Estindar Payero E1Z | Mirador/C8 609 53.2 85,260.0 | 10,026.7 95,286.7 156.5

Fuente: elaboracion propia, con base en: BAKER HUGHES, reporte

En la comparacién de los costos de broca mas taladro, en estos cuatro casos se
puede observar que el menor costo se logra en el caso 2 con una broca de
cortadores StayCool, perforando a 9061 ft, con un costo promedio por pie perforado
de $US 120,3 con un beneficio del 18% comparado con el costo promedio por pie
perforado de una broca Estandar.

Si bien en el caso 2 se obtiene el menor costo, no necesariamente es el mejor
beneficio ya que este se obtiene en el caso 1 utilizando el mismo tipo de broca
StayCool perforando a 14585 ft, con un costo promedio Ft perforado de $US 152,2
gue representa un beneficio del 30% comparado con el costo promedio por pie
perforado de una broca Estandar.
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7.3 LA RELACION BENEFICIO COSTO (RB/C)

Conocida también como indice neto de rentabilidad, es un cociente que se obtiene
al dividir el Valor Actual de los Ingresos totales netos o beneficios netos (VAI) entre
el Valor Actual de los Costos de inversion o costos totales (VAC) de un proyecto.
B/C=VAI/VAC.

Segun el analisis de costo-beneficio, un proyecto serd rentable cuando la relacién
costo-beneficio es mayor que uno (1). Si el resultado es mayor que uno (1), significa
gue los ingresos netos son superiores a los egresos netos. En otras palabras, los
beneficios (ingresos) son mayores a los sacrificios (egresos) y, en consecuencia, el
proyecto generara riqueza a una comunidad. Si el proyecto genera riqueza con
seguridad traera consigo un beneficio social.

Si el resultado es igual a 1, los beneficios igualan a los sacrificios sin generar
beneficio alguno. Por tal razén no resulta de interés ejecutar el proyecto®®.

7.4 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La TIR o Tasa Interna de Retorno, segiin GUILLERMO BACA %%es la tasa de interés
o rentabilidad que genera un proyecto. Y se encarga de medir la rentabilidad de una
inversiéon. Esto quiere decir, el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra esta,
para los montos que no hayan sido retirados del proyecto. Y funciona como una
herramienta complementaria del valor presente neto (VPN). Es importante aclarar
gue en muchos casos las decisiones que se toman basandose en el Valor Presente
Neto no son congruentes con las que se toman basandose en la Tasa Interna de
Retorno, ya que los flujos de dinero son irregulares, y resulta necesario garantizar
mediante diferentes mecanismos que el Valor Presente Neto es correcto, para asi
corroborarlo a través de la Tasa Interna de Retorno.

Ecuaciéon 7. Calculo de tasa interna de retorno TIR

Inversion inicial = 1 — Flujo de Caja Meto
TIR =|-1 + — | =0
(1+X)"n
Tasa de descuento o incognita +—— * Periodo de tiempo

Fuente: " BACA, Guillermo. Ingenieria econémica. Bogota D.C.: Fondo
educativo panamericano. 2005. p.237. Modificado por los autores 2019.

5% BACA, Guillermo. Ingenieria econémica. Bogotd D.C.: Fondo educativo panamericano. 2005.
p.266
5% BACA.Op.cit., p.237.
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A continuacion, se muestran los resultados obtenidos tanto de la RBC como de la
TIR, para cada caso.

7.5 ANALISIS FINANCIERO PARA CADA CASO DE ESTUDIO

A continuacion, se plantearan los escenarios financieros para cada uno de los cuatro
casos que se desarrollaron en el estudio

Caso 1. La comparacion de beneficio broca StayCool vs Estandar en el campo
Florefia, en la formacién Guadalupe. Sefiala un costo promedio por pie perforado
de $152.2 US y $216.7 US, respectivamente. Este valor multiplicado por el nimero
de pies perforados, proporciona el costo total de cada pozo al implementar la
tecnologia de cortadores correspondiente, Cuadro 32.

Cuadro 32. Escenario financiero, Caso 1

StayCool &
Estandarl B.StayCooll  B.Estandarl
Costo
% Costo Total x Costo Total x| Costo Total x
BROCA CAMPO | FORMACION |Promedio por| MD Out(Ft)
Pozo / $US Pozo/$US | Pozo/$US
Ft (SUS)
. |Guadalupe/Shale
Broca StayCool 1 | Florefia . 152,2 14.585 2.219.533 2.219.533 3.161.276
&fosfatic
Guadalupe
Broca Estandar 1 | Florefia | oo oP 267 | 14327 | 305355 2180271 | 3105355
Massives
Costo Real Mix| 5.324.889 4.399.805 6.266.632
Beneficio por utilizar Mix Vs Estandar X2|  941.743 |15%
Beneficio adicional al utilizar B.StayCool X2|  925.084 [15%

) Uso Promedio Proyeccion de TR
- i
1- Beneficio (211) de Las Brocas Beneficioal | (Estemadaenun
ici
$US / Millones . Beneficio Neto 85%deusode| periodode8
Obtenido (Ft)
las Brocas meses)
Mayor valor del costo de la Broca StayCool1 0,6 0,9 0,3 42% 1,90 35,5%
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PROYECCIOMES PARA CALCULAR EL TIR Y RBC

TASA DE DESCUENTO 12% Minimo esperado porBake
TASA DESCUENTO EA 5,0% (12% /12 peidos X § periodos
INGRESCS 5US
FERICDC INVERSION [l kom g} COETD FNE
o 0,6 06 [+]
1 0,24 024
2 0,24 024
3 0,24 024
4 0,24 024
5 0,24 024
& 0,24 0,24
7 0,24 024
] 0,24 0,24
1,90
TIR 35 5% RE/C 2,2
Sum-VAl 1,4
Sum-AC 0,0
SUMATAC + Inversicn 1

Fuente: elaboracién propia

En este caso se observa que los dos indicadores financieros permiten evaluar de

manera favorable la viabilidad financiera del proyecto.

Una TIR del 35%, que significa 23 puntos por encima de lo esperado de la compafiia
(12%) y si analizamos RC/B También es muy favorable ya que es del 2,2 sabiendo

gue el caso de Baker Hughes lo minimo esperado es de 1,12.

Caso 2. Comparacion de beneficio broca StayCool Vs Estandar en el campo
Florefia, formacion Carbonera. Sefiala un costo promedio por pie perforado de
$120.3 US y $146.5 US, respectivamente. Este valor multiplicado por el nimero de
pies perforados, proporciona el costo total de cada pozo al implementar la

tecnologia de cortadores correspondiente, Cuadro 33.
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Cuadro 33. Escenario financiero, Caso 2

StayCool &
Estandar B.StayCooll B.Estandar
FORMACIO Costo MD Costo Total x Costo Total x Pozo| Costo Total x
BROCA CAMPO N Promedio Out(Ft) Pozo / $US / SUS Pozo / SUS
por Ft (SUS)
Broca StayCool 1 Florefia Cc7 120,3 9.061 1.090.193 1.090.193 1.327.396
C7/C8/C7i
Broca Estandar 1 | Florefia //C8/i nv”“' 146,5 | 9003 | 1.318.899 1.083.215 1.318.899
Costo Real | 2.409.092 2.173.408 2.646.295

Beneficio Por no utilizar B.Estandar en los dos Pozos 237.203 (9%
Beneficio adicional al utilizar B.StayCool en los dos pozos 235.684 (9%

RELACION COSTO BENEFICIO

1- 2 (2-1) Uso . Proy?c.cwn de TIR
L. .. Promedio | Beneficio al 85% (Estimada
Sus/ Beneficio| Beneficio .
! A de Las de uso de las periodo de 8
Millones | Obtenido Neto
Brocas (Ft) Brocas meses)
Mayor valor del costo de la Broca StayCooll -0,4 0,2 0,1 26% 0,77 21,6%
PROYECCIOMES PARA CALCULAR ELTIR ¥ RBC
TASA DE DESCUENTO 12% Minimo esperado por Baker
TASA DESCUENTO E.A 8,0% ( 12% / 12 peridos X 8 periodos
INGRES0OS
sSus
PERIO DO INVERSION (Millones) COSTO FME
0 -0,4 -0,4 0
1 0,096 0 0,10
2 0,096 0 0,10
3 0,096 0 0,10
a 0,096 0 0,10
5 0,096 0 0,10
5 0,096 o 0,10
7 0,096 o 0,10
8 0,096 o0 0,10
0,77
TIR 21.,6% RB/C 1.6
Sum-VA 0,6
Sum-VAC 0,0
Sum-VAC + Inversidn 0,35

Fuente: elaboracién propia

El caso 2 sin ser el mejor escenario, es una buena opcion utilizar brocas StayCool,
ya gque los dos indicadores financieros me permiten evaluar de manera favorable la
viabilidad financiera del proyecto.
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Una TIR del 21,6%, que significa 9,6 puntos por encima de lo esperado de la
compafiia (12%) y si analizamos RC/B, también es muy favorable ya que es del 1,6
sabiendo que el caso de Baker Hughes lo minimo esperado es de 1,12.

7.5.1 Caso 3. Comparacion de beneficio broca Stabilis DualChamfer Vs Estandar
en el campo Payero, formacion Los Cuervos. Sefiala un costo promedio por pie
perforado de $125.4 US y $170.8 US, respectivamente. Este valor multiplicado por
el nimero de pies perforados, proporciona el costo total de cada pozo al
implementar la tecnologia de cortadores correspondiente, Cuadro 34.

Cuadro 34. Escenario financiero, Caso 3

Stabilis
DualChamferE Stabilis
standar DualChamfer Estandar
Costo

A MD Costo Total Costo Total Costo Total
BROCA CAMPO |FORMACION | Promedio por osto fotal X ostofotal x| Costo Total X

Out(Ft) | Pozo/$US Pozo / $US Pozo / SUS

Ft ($US)
- Payero
Stabilis DualChamfer E17 Los cuervos 125,4 | 15.016 1.882.800 1.882.800 2.565.223
3 Payero
Estandar F17 Los cuervos 170,8 15.336 2.619.890 1.922.924 2.619.890
Costo Real | 4.502.690 3.805.725 5.185.113
Beneficio Por no utilizar B.Estandar en los dos Pozos 682.423 [13%
Beneficio adicional al utilizar B.StayCool en los dos pozos 696.966 |13%
2 (2) Uso Proyeccion de TIR
1- Beneficio| Beneficio Promedio | Beneficioal | (Estimadaen
SUS / Millones . de las |85% de uso de | un periodo de
Obtenido Neto
Brocas (Ft) | las Brocas 8 meses)
Mayor valor del costo de la Broca Stabilis DualCha -0,7 0,7 0,1 42% 1,37 16,2%

138




'ROYECCIONES PARA CALCULAR EL TIR Y RBC

ASA DE DESCUENTO
ASA DESCUENTO E.A

12% Minimo esperado por Baker

8,0% (12% /12 peridos X 8 periodos

INGRESOS
SUS
PERIODO INVERSION| (Millones) COSTO FNE
0 -0,7 -0,7 0
1 0,17 0 0,17
2 0,17 0 0,17
3 0,17 0 0,17
4 0,17 0 0,17
5 0,17 0 0,17
6 0,17 0 0,17
7 0,17 0 0,17
8 0,17 0 0,17
1,37
R 16,2% RB/C 1,3
Sum-VAI 1,0
Sum-VAC~ 0,0
Sum-VAC + Inversion 0,74

Fuente: elaboracion propia

En este caso se emplea una broca Stabilis DualChamfer y se compara con la broca
Estandar, los indicadores financieros proyectan un escenario poco atractivo ya que

los beneficios son poco relevantes.

Una TIR del 16,2%, que significa 4,2 puntos por encima de lo esperado de la
companiia (12%) y si se analiza la RC/B, también es bajo ya que es del 1,3 sabiendo
que el caso de Baker Hughes lo minimo esperado es de 1,12.

7.5.2 Caso 4. Comparacion de beneficio broca Stabilis Dual Vs Estandar en el
campo Payero, formacién Mirador. Sefiala un costo promedio por pie perforado de
$150.3 US y $156,5 US, respectivamente. Este valor multiplicado por el nimero de
pies perforados, proporciona el costo total de cada pozo al implementar la

tecnologia de cortadores correspondiente, Cuadro 35.

Cuadro 35. Escenario financiero, Caso 4.

Stabilis
DualChamferE
standar
Costo
BROCA CAMPO FORMACION | Promedio 03:(2 ) C:Zi;t:)'l}o;;lsx
por Ft (SUS)
Stabilis DualChamfer| Payero E1 Mirador 150,3 11.926 1.792.936
Estdndar Payero E1Z Mirador/C8 156,5 12.150 1.901.039
Costo Real | 3.693.975
Beneficio Por no utilizar B.Estandar en los dos Pozos 73.055
Beneficio adicional al utilizar B.StayCool en los dos pozos 74.427
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Stabilis
DualChamfer

Estandar

Costo Total x

Costo Total x

Pozo / $US Pozo / $US
1.792.936 1.865.991
1.826.612 1.901.039
3.619.548 3.767.030




Uso Proyeccion de TIR
1- 2- (2-1) - -
. o Promedio | Beneficio al | (Estemadaen
Sus/ Beneficio | Beneficio X
i ) de Las |85% de uso de | un periodo de
Millones | Obtenido Real
Brocas (Ft) | las Brocas 8 meses)
Mayor valor del costo de la Broca Stabilis DualChan -0,7 0,1 -0,7 34% 0,19 -23,5%
Costo MD Costo Total x Costo Total x | Costo Total x
BROCA CAMPO FORMACION | Promedio
Out(Ft) Pozo / SUS Pozo / $US Pozo / SUS
por Ft (SUS)
bilis DualChamfer| Payero E1 Mirador 150,3 11.926 1.792.936 1.792.936 1.865.991
Estandar Payero E1Z Mirador/C8 156,5 12.150 1.901.039 1.826.612 1.901.039
| Costo Real | 3.693.975 3.619.548 3.767.030
| Beneficio Por no utilizar B.Estandar en los dos Pozos 73.055 (2%
Beneficio adicional al utilizar B.StayCool en los dos pozos 74.427 2%
1 2 -1 Uso ) Proyeccfi&.)n de TIR
.. . . Promedio Beneficio al | (Estemada en
sSus/ Beneficio Beneficio N
i R de Las 85% de uso de | un periodo de
Millones Obtenido Real
Brocas (Ft) las Brocas 8 meses)
yor valor del costo de la Broca Stabilis DualChan -0,7 0,1 -0,7 34% 0,19 -23,5%

JYECCIONES PARA CALCULAR ELTIRY RBC

A DE DESCUENTO
»A DESCUENTO E.A

Fuente: elaboracién propia

Este Ultimo caso, es el que menos espera una empresa o inversionista ya que es
muy negativo, por lo tanto no es recomendable llevar a cabo el proyecto. Una TIR
negativa (-23,5%) quiere decir que el ejercicio daria perdida. Y una RB/C muy

inferior a 1.

Cuadro 36. Resumen del analisis financiero segun el comportamiento de cada

12%
8,0%

12% Minimo esperado por Baker
8,0% (12% / 12 peridos X 8 periodos

broca
Costo Mayor costo | Benefici Promedio | de Beneficio TIR RBC
~ 0 Broca nueva o 2-1] de Las al 85% de
RROEN e | merconas Operatnro MD ocar u v : N ( .-) . (EstemaAda en (Estema.da en
Promedio | Out(Ft) téc gl fo) Brocas uso de las un periodo | un periodo
por Ft ($US) Sus/ ] Neto (Ft) Brocas de 8 meses) | de 8 meses) |
Guadal Sh 0 ]
Broca StayCool 1 Florefia "Ia &? “':f{_ 4 1522 14.585 i i
SATHE 0,6 0,9 03 2% 19 i 355% 22 |
_ Guadalupe 1 i
Broca Estandar 1 Florefia ) 216,7 14327
Massives | " |-~ 4y Ve
Broca StayCool 1 Floreiia c7 120,3 9.061
C7/C8/CTinv/C -0,35 0,2 -0,1 26% 0,8 22% 1,6
Broca Estandar 1 Florefia / S/jnvanI 146,5 9.003
Stabilis DualChamfer| Payero E1Z| Los cuervos 125,4 15.016
. -0,74 0,7 -0,1 42% 1,4 16% 1,3
Estandar PayeroE1Z| Los cuervos 170,8 15.336
Sta!:ilis DualChamfer| Payero E1 Miradur 150,3 11.926 074 01 07 34% 02 23% 0.2
Estandar PayeroE1Z| Mirador/C8 156,5 12.150

Fuente: elaboracién propia,con base en : BAKER HUGHES, reporte

El uso de las brocas StayCool en lugar de las brocas estandar, en el Campo Florefia,
es beneficioso financieramente para la empresa. Con este tipo de broca se puede
lograr un beneficio de $ US 2,7 millones con un uso del 85% de su vida util, en

campos con litologia similar los del campo mencionado.
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8. CONCLUSIONES

Las brocas de tecnologia multidimensional (StayCool, Stabilis DualChamfer)
mostraron efectividad en el 75% de los casos de estudio, principalmente en las
formaciones Guadalupe, Carbonera C-7 y Los Cuervos compuestas
principalmente por areniscas de grano de fino a medio con intercalaciones
menores de lutitas, sin embargo en la formacién Mirador el desempefio de los
cortadores multidimensionales no presento el mejor rendimiento asociado a la
composicion cuarzosa de la formacion.

La tecnologia de cortadores multidimensionales permiten obtener un 24,6 %
mas de ROP en los casos 1 ,2 (tecnologia StayCool, formaciones Guadalupe y
Carbonera C-7, respectivamente) y 3 (tecnologia Stabilis DualChamfer,
Formacion Los Cuervos), que el ROP obtenido con cortadores estandar, lo que
refleja disminucion de tiempo en la perforacion.

El mejor desempeiio en cuanto a pies perforados se da en la Formacion
Carbonera C-7, taladrada con broca PDC de cortadores StayCool, evidenciado
un 93,7% de efectividad en la profundidad de penetracién en relacion con las
otras brocas de estudio.

El comportamiento de la energia mecanica especifica es un parametro
fundamental para determinar el desempefio de las brocas, sin embargo el ROP
determina el rendimiento.

Las secuencias litologicas de las Formaciones Guadalupe y C- 7 son similares,
razon por la cual los parametros de perforacion son comparables en cuanto a la
litologia atravesada.

El comportamiento de la energia mecanica especifica es un pardmetro
fundamental para determinar el desempefio de las brocas, en el estudio las
tecnologias multidimensionales generaron un 1,3% menos de energia requerida
para perforar las formaciones.

El mejor escenario se observa en el caso 2, en el campo Florefia, formacion
Guadalupe donde se utilizé tecnologia StayCool. Los resultados son una TIR del
35,5% y una RB/C del 2,2, confirmando la viabilidad del su implementacion.

La evaluacion financiera mostro un escenario negativo en el caso 4, donde no

se justifica la implementacion de la tecnologia Stabilis DualChamfer en el campo
Payero, formacion Mirador, ya que la TIR es del -23% y la RB/C del 0,2.
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9. RECOMENDACIONES

Trabajar con los parametros de operacion en el rango establecido con la prueba
drill off test con el fin de evitar desgaste prematuro en las brocas y obtener una
perforacion éptima en términos de MSE.

Utilizar la broca PDC con cortadores StayCool en futuras perforaciones en las
Formaciones Carboneras C7 y Guadalupe 0 en pozos con caracteristicas
litoldgicas similares a las estudiadas, debido a su buena respuesta en cuanto a
desempeiio, pies perforados, tiempos de corrida y costos

Optimizar pardmetros de perforacion aplicados en los intervalos de estudio con
el uso de la broca de tecnologia Stabilis DualChamfer en la Formacién Mirador
con el fin de mejorar su desempefio

Realizar el estudio de la broca PDC con cortadores StayCool en la Formacion
Mirador, con el fin conocer su desempefio dada la composicion litologica
compuesta principalmente por areniscas donde esta tecnologia fue efectiva.

Realizar la comparacion del desempefio de las tecnologias StayCool y Stabilis
DualChamfer en la misma formacién para determinar su efectividad.

Continuar con el uso de las brocas de tecnologia StayCool ya que su desempefio
es eficiente y logra el mayor beneficio. El calculo estimado del beneficio de este
tipo de broca al 85% de uso de su vida util (40.000 Ft x 85% = 36.000 Ft) es de
$ US 1,9 millones en el campo Florefia, formacion Guadalupe.
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ANEXO A

REPORTE BIT BROCA 1, BAKER HUGHES

Time Total Distance & ROP Slide Rotate Max WOB 1)
Time I: 16/0ct/2014 1015 Time Range: 4045 MDIn: 14415 Foot Driled: 170 Foot Drilled: 0 Slide ROP: 000 Foot Drilled: 170 Rotate ROP: 590 Parameters Min WOB 5
Time Out: 1800ct20140300 | Eifective Time: | 2880 MDOut: 14585 | Effective ROP: 59 Eifective Tme:| 0,00 Y9Slide ft: 000  |[EffectveTime:| 2880 YoRotateft: 10000 Avg WOB 3
ode | MdFrom | MdTo | Swtrine |EntTine| ilTine %“rn”;' Dm F’;;t';e Dtrgtnsg Efr'ien:(ew ATCW“H'Z ;2;1 ;fe'; R:;:‘:/ o8 RPH e ;:x{ TR;:S Pow | Tome | pon [sero| | weE | Hal ;;:Cs syl | b | Admun | Dogleg| W
Tine FomationNae
mn) | @ | @ [ o) | o) | phom) | goo) | @) | @ [onom) | f) | ) | @) | @ | RIS (Kt (Ruimin) | @) | (Roimi) | galmin) | (s s | bs) [ @) |t oo | ) | @ [ 0 | 0 [ooom] o
16foct | 14415 | 14420 1015 [10:45| 0:30 515 050 {050 |2000{2000f R | 5 | 10 % |10 110,00 500 | 14 | 16 | 2000 | 2000 | 00 [11694] 12 | 33 89 BUADALUPE SHALE
14420 | 14425| 1050 | 1100|020 1005 5 | 10 0171067 13000) 1500 R [ 15 [ 2 | 110 | 10 120001 630 | 15 | 18 | 2980 | 2980 [ 0,0 [478,7|2435 45 | 14438 [ 12,08|5401| 032 | 89 HUADALUPE SHALE
14425 {14455 | 1510 (1800 250 [ 420 | 30 | 40 283 | 350 | 1059 (143 R | 20 [ 20| 140 | 150 150,00{ 630 | 14 | 18 | 2940 | 2940 | 00 [16945] 24 | 300 (14465,00( 117015397 | 141 | 89 BUADALUPE SHALE
10455 14478 | 1820 2030 310 {020 | B3 | 3 BT (667 726(946 | R | 18] 19 140 140 140,00 630 | 13 | 16 | 3200 | 3200 | 0,0 (20493| 24 | 56,6 89 BUADALUPE SHALE
|| 14478 [ 14482) 2030 [2250] 120 | Q00| 4 | 67 133 (800 [300({838] R | 20| 22 |15 | 150 150,001 630 | 15 | 18 | 2980 | 2980 [ 0,0 [5979.6] 24 | 686 89 BUADALUPE SHALE
1loct | 14482 | 14487 2250 [ 0:00 | 210 {000 | 5 | 72 LI O |49 (78 R | 20 [ 25| 140 160 160,00 630 [ 15 | 17 | 2040 | 2040 | 0,0 (42169 24 | 798 (14495,00( 11,22 | 5287( 176 | 89 PUADALUPE SHALE
14487 | 14500 0:40 | 300 | 220 | 040 | 13| 8 233 [1050( 557 [ 739 R | &5 | 30 | 150 | 150 150,001 630 13 | 18 | 2040 | 2940 00 |3201] 24 | 1008 89  BUADALUPE SHALE
|| 14500 | 14605| 354 | 600 | 206 (054 15 | 100 20| B60| 7TW[1H| R | B0 |15| MW 140,00 630 | 14 | 16 | 2980 | 2980 | 0,0 [20838| 24 | 1184 (14520,00( 11,20 5133| 115 | 89 BUADALUPE SHALE
14525 (14530 | 7.00 | 940 | 240 [ L00| 15 | 115 267 | 1627563 [ 707 R | 5| 2| 165|150 150,00 630 | 12 | 19 | 2040 | 2040 | 00 (33667| 24 | 1424 89 HUADALUPE SHALE
|| 14530 | 14602 100 [1L30) L0 | 040 | 12 | 17 L7 [1743]2029( 728 R | 20| 30 | 150 | 150 150,001 630 | 15 | 18 | 2040 | 2940 | 0,0 [L7445] 24 | 1529 |14544,00( 11,36 | 4940| L77 | 89 HUADALUPE SHALE
14540 {14550 | 1200 [ 14000 200 [0:30| 8 | 135 200 | 19431400 (6% R | 5[ 5| 150 | 150 150,00 630 | 13 | 18 | 2980 | 2080 | 0.0 (44849 24 | 1709 89 HUADALUPE SHALE
14550 | 14561 | 16:00 | 17:05| 115 | 200 | 11 | 146 125 [2068( 880 {706 R | &5 | 22 | 160 | 160 160,001 630 | 14 | 17 | 2960 | 2960 [ 00 |20839] 24 | 1829 89 JADALUPE FOSFATIC
|| 14561 | 14571) 1745 | 2200| 415 030 | 10 | 196 45 (493235626 R | 0| 5 [150] 16 16500 630 [ 15 | 18 | 2900 | 2000 | 0.0 (83863| 24 | 2250 89 JADALUPE FOSFATIC
18foct | 14571 | 14576 2300 [ 200 [ 200 | 100 [ 5 | 16 20012693 250 (5% R | 30 [ 37 | 160 | 150 150,00{ 600 | 14 | 18 | 2650 | 2650 | 00 (71757 21 | 430 89  JADALUPE FOSFATIC
14576 (14582 100 | 213 113 [0:00 | 6 | 167 12| 2815) 49 (58 R | 37 [ 39| 130 | 40 140,00] 600 [ 15 | 16 | 2720 | 2120 | 00 (30184 21 | 2532 9 JADALUPE FOSFATIC
14560 (14584 | 220 | 240) 019 [0:08) 2 | 169 032 (28471632 (5% R | &7 | 40 [10] 1% 130,00 600 [ 15 | 16 | 2980 | 2980 | 00 (21887) 21 | 2557 9 JADALUPE FOSFATIC
14584 | 14585 240 | 300 | 0:20 | Q00O [ 1 | 170 033128801 300|590 | R [ 35 37 [15]10 130,001 600 [ 14 [1600( 3140 | 3140 | 00 |46069] 21 | 2583 9 JADALUPE FOSFATIC
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ANEXO B

REPORTE BIT BROCA 2, BAKER HUGHES

Time Total Distance & ROP Slide Rotate Max WOB 18

Time In: 27/ago/2013 08:28 Time Range: 56:27 MDIn: 14230 Foot Drilled: 97 Foot Drilled: 0 Slide ROP: 0,00 Foot Drilled: 97 Rotate ROP: 246 Parameters Min WOB 14

Time Out: 29/ag0/2013 16:55 | Effective Time: 3950 MD Out: 14327 Effective ROP: 2456 Effective Time: 000 %Slide ft: 0,00 Effective Time: 3950 Y%Rotate ft: 100,00 Avg WOB 3

com | Foor | Acom. | "™ | oy | Acum. | ROP | ROP | Rotates RPN | RPM TR
Date |MdFrom | MdTo |Start Time| End Time [ Drill Time Time. | Diied. [ Footage #(I)"s‘: Tine. | Tme | Sand || Aveq) | sige WOoB RPM TDrive Motor | Tots Flow Tq SPPOn | SPPOff | 4P MSE [ HSI Kievs SwMD | Incl [ Azmuth | Dogleg | MW : :
(@mm) | @ | @ | Ghwm) | Ghmm) | (hmm) | Ghmm) | @) | @) | Ghmm) [ (s) | @) | gun) | Gun) | RIS (Kibf) (Rvimin) [ (Ruimin) | (Ruimin) | (galimin) (kbs-f) os) | Os) | bs) | ks) | (pin) | (Keevs) | () [l O | (oot | (oro)

1| 27/ago | 14230 | 14236 | 8:28 | 09:57 | 1:29 6 6 148 | 148 [ 404 | 404 R 1 14 88 93 93 544 5 7 2993 | 2993 0 | 10695| 2996 | 8277 | 14226 | 1428 | 36,08 | 125 | 82 |Guadalupe Massive
4| 27lago | 14236 | 14251 | 10.07 | 14:30 | 423 | 0:10 15 21 438 | 587 | 342 [ 358 R 0 2 79 91 91 547 6 9 2678 | 2678 0 |[15904 | 3046 | 3221 82 |Guadalupe Massivé
5 | 27/ago | 14251 | 14252 | 14:50 | 15:18 | 0:28 | 0:20 1 2 047 | 633 | 214 | 347 R I 2 79 9% 9% 594 7 9 3060 | 3060 0 [26233 | 3,900 | 34,842 82 |Guadalupe Massive
27lago | 14252 | 14262 | 1527 | 1958 | 431 [ 0:09 10 32 452 | 1085 | 221 | 2% R 6 32 % 110 110 | 597 7 9 3040 | 3040 0 | 29712 | 3959 | 64,652 82 |Guadalupe Nassivé
7 | 27lago | 14262 | 14271 | 20:09 | 2335 | 326 | 0:11 9 41 343 | 1428 | 262 | 287 R 2 37 100 119 119 602 7 1 2828 | 2828 0 |[33182 | 4,060 | 89,166 82 |Guadaluy Nhssivé
8 | 28lago | 14271 | 14282 | 0:25 | 0418 | 353 [ 050 1 52 388 | 1817 | 283 | 28 R 0 38 9 13 13 | 602 8 10 | 2822 | 2822 0 | 26510 | 4060 (115495 82 |Guadalupe Nassivé
9 | 28lago | 14282 | 14286 | 448 | 0659 [ 211 | 0:30 4 56 218 | 2035 | 18 | 275 R 2 43 89 105 105 603 8 10 2831 | 2831 0 [38084 | 4,080 | 12925 82 |Guadalupe Nhssivé
10 | 28fago | 14286 | 14295 | 7:16 | 1115 | 359 | 0:17 9 65 398 | 2433 | 226 | 267 R 36 46 81 % % 551 8 10 | 2475 | 2475 0 | 27942 3113 (151,955 82 |Guadalupe Nassivé
11| 28fago | 14295 | 14299 | 11:32 | 1423 | 251 | 017 4 69 285 | 2718 [ 140 | 254 R 36 45 86 108 108 | 600 8 10 | 2807 | 2807 0 |51130| 4019 (170423 82 |Guadalupe Nassivé
12| 28fago | 14299 | 14303 | 14:40 | 1546 | 106 | 017 4 73 110 | 2828 [ 364 | 258 R 3 43 89 120 120 | 549 8 10 | 2406 | 2406 0 | 24124 3079 (178343 82 |Guadalupe Nassivé
13| 28fago | 14303 | 14309 | 1555 | 1655 | 100 | 0:09 6 79 100 | 2928 | 600 | 270 R 0 44 9% 121 121 596 8 1 219 | 2799 0 | 14745 ( 3939 [185603 82 |Guadalupe Nassivé
14| 29%ago | 14309 | 14326 | 17:02 | 2358 | 6:56 | 0.07 i %6 693 | 3622 [ 245 | 265 R 2 48 86 110 110 | 550 7 10| 2427 | 2421 0 | 32194 309 |231,363 82 |Guadalupe Nassivé
15 | 29fago | 14326 | 14327 | 0:43 | 04:00 | 317 | 045 1 97 328 | 3950 | 030 | 246 R 39 44 101 112 112 600 8 10 2800 | 2800 0 |244315( 4,019 [253427 82 |Guadalupe Nassivé
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ANEXO C
REPORTE BIT BROCA 3, BAKER HUGHES

[ Time Total Distance & ROP [ Slide Rotate [ Max WOB 60 |
| mimem: Y 09/ago/2014 04:45 | Time Range: | 122:53 MD In: | 6369 | Foot brilled: 2692 | oot brilied: | 0 | sliderop: | 0,00 | Foot Drilled: | 2692 Rotate ROP: | 28,70 | Parameters | Min WOB 10 |
|__mimeout: ¥ " 14/ago/2014 07:38 Effective Time: | 93,80 MDout: 9061 | Effective ROP: 28,7 | Effective Time: 0,00 %Slide ft: 0,00 | Effective Time: | 93,80 %Rotate ft: | 100,00 Avg WOB [ 35 |
ome [ waron | waro | santne [enorime | omrme | S | fooy | e | Tl e | e | por | nor | noer wos rew rome | FEM | REM g, voue | seon |sepon | s | wmse | st | TR [ symo | mer | sman [ oogtes | mw o
camm [ @ @ | onmm [ onmm [ onmm | onmm [ @ @ [onmm [ ¢ [ @ | e | wm | ris [ ®Rvimin) Rvimin) | @vimin) | gamin) (st Gs) | o [ oo | osd [ cwma) | xrevs) ® ) 0 [omom [ o

09/ago | 6369 | 6375 | 4:45 | 510 | 0:25 6 6 042 | 042 | 1440 | 1440 | R 10 35 | 115 | 115 11500( 800 | 10 | 1300 | 2918 | 2918 | 00 | 2293 20 | 29 11 c7

6375 | 6412 | 510 | 6:00 | 050 | 0:00 | 37 43 083 | 1,25 | 4440 | 34,40 | R 40 40 | 120 | 120 12000 800 | 13 | 1500 | 2850 | 2850 | 00 | 897 | 1,964 89 | 6463 | 9,91 | 29,16 [ 2,26 11 c7

6412 | 6482 | 6:00 | 7:00 | 1:00 | 0:00 | 70 | 113 1,00 | 225 [ 70,00 [ 50,22 | R 37 a0 | 115 | 120 120,00 800 | 12 | 14,00 | 2930 | 2030 | 00 | 532 | 20 | 161 |6508,00| 11,16 | 2547 | 3,16 11 c7

6482 | 6520 | 9:00 |10:00| 1:00 | 2:00 | 38 | 151 1,00 | 325 [ 3800|4646 | R 40 40 | 115 | 115 11500 800 | 10 | 1500 | 3120 | 3120 | 00 [ 1004 | 20 | 230 |6558,00| 12,14 | 22,62 | 2,27 1 c7

6520 | 6567 | 11:00 | 12:00 | 1:00 | 1:00 | 47 | 198 1,00 | 425 [ 47,00 | 4659 | R 40 a0 | 115 | 115 11500 800 | 10 | 13,00 | 3120 | 3120 | 00 | 704 | 20 | 29,9 |6653,00| 14,01 | 2581 | 2,11 11 c7

6567 | 6700 | 13:00 | 15:00 | 2:00 | 1:00 | 133 | 331 2,00 | 625 [ 66,50 | 5296 | R 40 45 | 110 | 114 114,00 800 | 14 |17,00 | 3120 | 3120 | 00 | 646 | 20 | 436 |6749,00| 16,37 | 26,66 | 2,47 1 c7

6700 | 6800 | 17:00 |20:10 | 3:10 | 2:00 | 100 | 431 317 | 942 [ 3158|4577 | R 40 a5 | 120 | 120 120,00| 800 | 13 |1500| 3120 | 3120 | 00 | 1260 20 | 66,4 |6847,00| 18,90 | 25,87 | 2,59 11 c7

6800 | 6860 | 21:30 |22:30 | 1:00 | 1:20 | 60 | 491 1,00 | 10,42 | 60,00 | 47,14 | R 40 45 | 120 | 120 12000( 800 | 13 | 1500 | 3120 | 3120 | 00 | 665 | 20 | 73,6 11 c7

10/ago| 6860 | 6886 | 22:30 | 0:00 | 1:30 | 0:00 [ 26 | 517 150 | 11,92 [ 17,33 | 4338 | R 40 a5 | 120 | 120 120,00| 850 | 13 | 1500 | 3120 | 3120 | 00 | 2294 24 | 844 11 c7

) 6886 | 6930 | 1:20 | 3:00 | 1:40 | 1:20 | 44 | 561 1,67 | 1358 | 26,40 | 41,30 | R 40 45 | 120 | 140 140,00( 850 | 15 | 18,00 | 3120 | 3120 | 00 [2109| 24 | 984 |6940,00| 21,47 | 24,37 | 2,82 11 c7

6930 | 7000 | 320 | 4:30 | 1:10 | 0:20 | 70 | €31 117 | 14,75 [ 60,00 | 42,78 | R 40 a5 | 120 | 140 140,00\ 850 | 15 | 16,00 | 3200 | 3200 | 00 | 826 | 24 |1082|7034,00 | 23,93 | 22,92 | 2,68 11 c7

7000 | 7090 | 430 | 610 | 140 | 0:00 | 90 | 721 167 | 1642 | 54,00 | 43,92 | R 40 40 | 118 | 115 115,00 850 8 [1000| 3170 | 3170 | 0,0 | 472 | 24 | 1197 712800 2508 | 24,17 | 1,34 | 11,3 c7

7090 | 7209 | 7:33 |10:00 | 227 | 1:23 | 119 | 840 2,45 | 18,87 | 4857 | 4452 | R 30 40 | 110 | 140 140,00 850 | 16 |22,00| 3307 | 3307 | 00 | 1401 | 24 |1402|7222,00( 2512|2478 | 028 | 113 c7

7209 | 7316 | 10:50 | 12:30 | 1:40 | 0:50 | 107 | 947 1,67 | 2053 [ 64,20 | 46,12 | R 36 45 | 120 | 120 12000( 850 | 15 | 16,00 | 3300 | 3300 | 00 | 662 | 24 |1522(7318,00| 2510|2587 [ 048 | 11,3 c7

7316 | 7420 | 13:00 | 15:00 | 2:00 | 0:30 | 104 | 1051 2,00 | 22,53 | 52,00 | 46,64 | R a5 s0 | 110 | 115 115,00| 850 | 15 |17,00| 3260 | 3260 | 00 | 832 | 24 |166,0|7507,00| 25,18 | 26,43 | 0,12 | 113 c7

7420 | 7532 | 16:00 | 17:00 | 1:00 | 1:00 | 112 | 1163 1,00 | 2353 [112,00( 49,42 | R a5 50 | 110 | 115 115,00| 850 | 15 |17,00| 3250 | 3250 | 00 | 388 | 24 |1729|7602,00| 2505|2578 | 032 | 113 c7

7532 | 7635 | 17:40 | 20:00 | 2:20 | 0:40 | 103 | 1266 233 | 2587 | 44,14 | 4894 | R a5 45 | 110 | 120 12000( 850 | 18 | 20,00 | 3200 | 3200 | 0,0 [1202| 24 | 1897 |7696,00| 2505 | 2550 [ 0,13 | 11,3 c7

7635 | 7700 | 21:40 | 22:36 | 0:56 | 1:40 | 65 | 1331 0,93 | 26,80 | 69,64 | 49,66 | R a5 50 % | 110 11000( 850 | 10 | 1500 | 3250 | 3250 | 00 [ 526 | 24 | 1959 1.3 c7

' [117ago| 7700 | 7739 | 22:40 | 0:00 | 1:20 | 0:04 | 39 | 1370 133 | 2813 [ 29,25 [ 4870 | R 45 a5 % | 120 12000( 850 | 18 | 20,00 | 3220 | 3220 | 0,0 |[181,3| 24 | 2055 |7792,00| 2531 | 24,87 [ 039 | 11,3 c7

] 7739 | 7800 | 1:00 | 4:00 | 300 | 100 | 61 | 1431 3,00 |31,13|2033 [ 459 | R 45 50 | 110 | 120 12000( 850 | 14 | 1800 | 3240 | 3240 | 00 |[2347| 24 |227.1 1.3 c7

7800 | 7880 | 4:00 | 5:40 | 1:40 | 0:00 | 80 | 1511 1,67 | 32,80 | 48,00 | 46,07 | R 35 53 | 110 | 120 12000( 850 | 14 | 1500 | 3220 | 3220 | 00 | 830 | 24 |239,1(7888,00| 2523 | 2383 [ 047 | 11,3 c7

7880 | 8045 | 6:00 | 10:00 | 4:00 | 0:20 | 165 | 1676 4,00 | 36,80 | 41,25 | 45,54 [ R a5 55 | 110 | 115 115,00| 900 | 18 | 20,00 | 3620 | 3620 | 00 |1233| 2,9 | 266,7|8077,00| 2540 | 22,34 | 045 | 11,3 c7

8045 | 8087 | 10:50 | 11:40 [ 0:50 | 0:50 | 42 | 1718 0,83 | 37,63 | 50,40 | 45,65 [ R 50 55 | 100 | 120 120,00| 900 | 14 | 1500 | 3620 | 3620 | 00 [ 79,1 | 2,9 2727 11,3 c7

8087 | 8120 | 12:50 | 15:00 | 210 | 1:10 | 33 | 1751 217 | 3980|1523 [ 4399 | R 55 s5 | 110 | 120 12000 900 | 16 | 1800 | 3580 | 3580 | 0,0 |[3132| 2,9 |288,3(8172,00| 2535 | 23,74 [ 0,63 | 11.3 c7

8120 | 8213 | 15:30 | 17:30 | 2000 | 0:30 | 93 | 1844 2,00 | 41,80 | 46,50 | 44,11 | R 50 s5 | 110 | 120 120,00( 900 8 |14,00| 3620 | 3620 | 0,0 | 800 | 29 |[3027 11,3 c7

8213 | 8264 | 17:30 | 19:00 | 1:30 | 0:00 | 51 | 1895 1,50 | 4330 [ 34,00 [ 43,76 | R 50 55 | 115 | 120 120,00{ 900 | 16 |18,00| 3530 | 3530 | 00 |1405| 29 |3135|8266,00| 2535|2443 | 031 [ 113 c7

8264 | 8300 | 20:00 |22:00| 2:00 | 1:00 | 36 | 1931 2,00 | 4530 | 18,00 | 42,63 | R 50 55 80 | 110 110,00) 900 | 14 |1500| 3500 | 3500 | 00 |2026| 29 |3267 1.3 c7

12/ago| 8300 | 8328 | 22:10 | 0:00 | 1:50 | 0:10 [ 28 | 1959 183 | 47,13 [ 1527 | 4156 | R 55 50 % | 120 120,00 900 | 10 | 12,00 | 3540 | 3540 | 0,0 [ 2083 2,9 |339,9|8361,00| 2526 | 22,80 [ 0,74 | 11,3 c7

8328 | 8400 | 200 | 350 | 1:50 | 2:00 | 72 | 2031 1,83 | 48,97 [ 39,27 | 41,48 | R 50 50 80 | 120 120,00 900 | 14 | 19,00 [ 3450 | 3450 | 00 |[1284| 29 | 3531 1.3 c7

] 8400 | 8428 | 405 | 540 | 1:35 | 0:15 | 28 | 2059 158 | 50,55 | 17,68 | 40,73 | R 55 55 % | 115 11500 900 | 12 | 1500 | 3560 | 3560 | 0,0 |[2155| 29 | 364,0 1.3 c7

8428 | 8439 | 540 | 630 | 050 | 0:00 | 11 | 2070 0,83 | 51,38 | 1320 [ 4029 | R 50 55 85 | 115 11500 900 | 12 | 1500 | 3560 | 3560 | 00 |[2886| 29 |369,8 1.3 c7

8439 | 8455 | 6:30 | 830 | 200 | 0:00 | 16 | 2086 2,00 | 5338 | 800 |39,08| R 50 55 8 | 100 10000( 850 | 14 | 1500 | 3200 | 3200 | 00 |[4140( 24 |381,88457,00| 2527 | 21,75 [ 0,47 | 11,3 c7

8455 | 8554 | 9:30 |11:50 | 220 | 1:00 | 99 | 2185 233 | 5572 | 4243 | 39,22 | R 50 55 % | 125 12500( 850 | 15 | 18,00 | 3200 | 3200 | 00 [ 1173 24 |399,3 |8554,00| 2533 | 20,20 [ 0,65 | 11,3 c7

8554 | 8610 | 13:00 | 15:08 | 2:08 | 1:10 | 56 | 2241 213 | 5785 2625|3874 | R 50 55 80 | 120 120,00| 850 | 15 | 17,00 | 3200 | 3200 | 00 |[171,8| 24 [4146 11,3 c7

8610 | 8644 | 15:10 |17:25| 215 | 0:02 | 34 | 2275 225 | 60,10 | 1511 | 37,85 | R 50 55 % | 110 11000( 850 | 13 | 1500 | 3200 | 3200 | 00 [ 2412 24 |42958647,00| 2531 | 21,82 | 070 | 11,3 c7

8644 | 8667 | 17:25 |20:00 | 2:35 | 0:00 | 23 | 2208 2,58 | 62,68 | 890 | 3666 | R 50 55 80 | 100 100,00| 850 | 13 | 1500 | 3200 | 3200 | 00 |3720| 24 |4450 11,3 c7

8667 | 8690 | 20:40 |21:30 | 0:50 | 0:40 | 23 | 2321 0,83 | 63,52 | 27,60 | 36,54 | R 50 55 % | 110 110,00| 850 | 14 | 18,00 | 3200 | 3200 | 00 |1586| 24 |4505 113 c7

8690 | 8715 | 21:40 |22:30 | 050 | 0:10 | 25 | 2346 0,83 | 64,35 | 30,00 | 3646 | R 50 55 % | 112 112,00 850 | 12 | 18,00 | 3200 | 3200 | 00 | 1486 | 24 |456,1|8740,00| 2534 | 23,46 | 0,75 | 113 c7

13/ago | 8715 | 8748 | 22:40 | 0:00 | 1:20 | 0:10 [ 33 | 2379 1,33 | 6568 [ 24,75 [ 36,22 | R 50 55 70 | 100 100,00( 850 | 10 | 1300 | 3200 | 3200 | 00 |[1162| 24 |464,1 1.3 c7

10 8748 | 8810 | 0:25 | 300 | 235 | 0:25 | 62 | 2441 2,58 | 68,27 [ 24,00 | 35,76 | R 55 50 | 100 | 110 11000( 850 | 12 | 1800 | 3200 | 3200 | 00 [ 1823 24 | 4811 |883500| 2526|2313 | 017 | 11,3 c7

4 8810 | 8846 | 300 | 6:00 | 300 | 0:00 | 36 | 2477 3,00 | 71,27 | 12,00 [ 34,76 | R 45 55 8 | 100 100,00( 850 | 10 | 1500 | 3200 | 3200 | 00 |[276,1| 24 |499,1 1.3 c7

: 8846 | 8870 | 620 | 815 | 155 | 0:20 | 24 | 2501 192 | 7318 | 1252 | 3417 | R 50 55 70 | 110 11000( 850 | 12 | 14,00 | 3200 | 3200 | 00 [271,7| 24 |5118 1.3 c7

: 8870 | 8897 | 830 |11:03| 233 | 0:15 | 27 | 2528 255 | 7573 [ 10,59 | 33,38 | R 50 55 %0 | 115 11500( 850 | 12 | 1300 | 3200 | 3200 | 00 [311,8| 24 |5294 1.3 c7

14 8897 | 8928 | 11:05 |14:30| 325 | 0:02 | 31 | 2559 342 | 7915| 907 [ 3233 | R 53 55 % | 100 100,00( 850 | 11 | 14,00 | 3250 | 3250 | 0,0 [3408 | 24 |549,9 |8928,00| 2535|2220 [ 044 | 11,3 c7

15 8928 | 8938 | 14:30 | 16:30 [ 2:00 | 0:00 | 10 | 2569 2,00 |8115| 500 | 3166 | R 53 55 90 | 100 100,00| 850 | 11 | 14,00 | 3250 | 3250 | 0,0 6181 | 24 [5619 11,3 c7

4 8938 | 8954 | 16:30 | 18:30 | 2:00 | 0:00 | 16 | 2585 2,00 |8315| 800 | 31,09 R 53 55 9 | 100 100,00( 850 | 11 | 14,00 3250 | 3250 | 00 [3864| 24 |5739 1.3 c7

d 8954 | 8958 | 18:30 |19:21| 051 | 0:00 | 4 | 2589 085 |8400| 471 [ 3082 R 53 55 9 | 100 100,00( 850 | 11 | 14,00 | 3250 | 3250 | 00 |[6567| 24 |579,0 11,3 c7

" 8958 | 8970 | 19:20 |21:08| 1:39 | 0:08 | 12 | 2601 165 | 8565 | 7,27 [ 3037 | R 55 60 9 | 100 100,00| 800 | 12 | 14,00| 3100 | 3100 | 00 |4251| 20 |s5889 113 c7

! 8970 | 8998 | 22:09 | 0:00 | 151 | 101 | 28 | 2629 1,85 | 87,50 [ 1514 | 30,05 | R 55 60 9 | 100 100,00{ 850 | 15 | 18,00| 3390 | 3390 | 00 | 2627 24 |600,0|9011,00| 25,27 | 21,67 | 029 | 113 c7

50 |14/ago| 8998 | 9022 [ 0:00 | 2:00 | 2:00 | 0:00 | 24 | 2653 2,00 | 89,50 | 12,00 | 29,64 | R 55 60 9 | 100 100,00( 850 | 15 | 18,00 | 3390 | 3390 | 00 [331,3| 24 | 6120 1.3 c7

5 9022 | 9054 | 200 | 4:50 | 250 | 0:00 | 32 | 2685 2,83 | 9233|1120 [ 29,08 R 58 60 80 | 100 100,00( 850 | 12 | 1500 | 3370 | 3370 | 00 [2934| 24 |629,0 1.3 c7

: 9054 | 9061 | 537 | 6:35 | 058 | 0:47 | 7 | 2692 0,97 |9330| 7,24 | 2885| R 58 60 8 | 100 10000( 850 | 12 | 1500 | 3370 | 3370 | 0,0 |[4574 | 24 |634,8|9061,00| 2527 | 21,67 [ 0,00 | 11,3 c7

: 9061 | 9061 | 7:08 | 7:38 | 0:30 | 0:33 | o | 2692 050 | 9380 | 0,00 | 2870 | R 58 60 80 | 100 10000| 850 | 12 | 1500 | 3370 | 3370 | 00 | 00 | 24 |637.8|9061,00]| 2527 | 21,67 | 0,00 | 11,3 c7
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ANEXO D.
REPORTE BIT BROCA 4, BAKER HUGHES

| Min Max | | Sum | Max Sum [ Sum Acum Avg | Avg | Min Max Min Max [ Avg | Avg Avg [ Min Max| Max Ag | Avg [ Max | Max | Max
6483 9003 2520 2520 0:00 86,85 1821,33 | 30,18 | 31,65 15- 37 0-0 143,98 | 14398 900 00-238| 3960 3298 454 | 8933 11 | 1.2
Date [mdFrom | mdTo ft:: TE"’:“’E Foot Drilled F:Z::ge ;“’:‘Z E,',!Ziv Acum. Time :‘::n :vo;g Orienting | woB MSE TDrive ;:"‘:' TWB':L Flow Tq sppon| sppott | ap | svymo | el |azimutn 'i:s Mw Formation
T )| %) Litholo
(@dmm) |y ) | (hemm) | (hemm) (1) (1) hhemm | Hrs Hrs @ty | uny | metnod | (000 bty (c/min) (cimin) | (ermin) | gatminy| ibs-ty | (psiy osi) | sy | @ %) %) @ | e Name  Tco] ss [ ot [ st [ s ] ts [cnfirg] co [oot]Traz
4-sep 6483 6493 20:30 21:21 10 10 0,85 085 11,76 11,76 SLIDE 15- 22 0 136,00 136,0 850 24 3500 2970 530 10,7 c7 9 10
5-sep 6493 6526 3:30 445 33 43 125 2,10 26,40 20,48 SLDE 15- 22 0 136,00 136,0 850 14 3500 2790 710 6495 20,95 71,82 1,06 10,7 c8 9 10
6526 6557 5:05 6:50 31 74 1,75 3,85 17,71 19,22 SLIDE 15- 22 0 136,00 136,0 850 15 3450 2970 480 10,7 c8 9 10
6557 6621 7:00 825 64 138 1,42 527 4518 26,20 SLIDE 15- 22 0 144,00 144,0 900 11 3850 3300 550 6559 21,13 72,74 0,59 10,7 c7 10 80 10
6621 6715 8:32 11:10 94 232 2,63 7,90 3570 29,37 SLDE 15- 21 0 144,00 1440 900 10 3650 3200 450 6654 21,03 70,29 0,93 10,7 c7 10 80 10
6715 6810 11:10 12:15 95 327 1,08 8,98 87,69 3640 SLIDE 15- 22 0 144,00 144,0 900 8 3650 3200 450 6747 21,12 68,70 0,62 10,7 c7 10 80 10
6810 6908 15:10 17:40 98 425 2,50 11,48 39,20 37,01 SLIDE 16- 22 0 144,00 144,0 900 8 3600 3200 400 6845 21,24 68,57 0,13 10,7 C8INV 100
l-ene 6908 7003 18:35 20:55 95 520 2,33 13,82 40,71 37,64 SLIDE 16- 22 0 144,00 144,0 900 7 3600 3200 400 6941 21,05 70,57 0,78 10,7 C8 INV 100
7003 7056 21:10 23:29 53] 573 2,32 16,13 22,88 3552 SLIDE 20- 22 0 144,00 144,0 900 8 3650 3200 450 7037 21,28 67,91 1,03 10,7 C8 INV 100
6-sep 7056 7099 0:00 1:55 43 616 1,92 18,05 22,43 34,13 SLIDE 20- 22 0 144,00 144,0 900 8 3650 3200 450 10,7 C8INV 10 80 10
2-ene 7099 7192 2:05 540 93 709 3,58 21,63 2595 32,77 SLIDE 20- 22 0 144,00 144,0 900 9 3600 3200 400 7140 21,22 70,14 0,79 10,7 C8 INV 10 80 10
7192 7287 550 840 95 804 2,83 24,47 3353 32,86 SLIDE 25- 28 0 144,00 144,0 900 9 3650 3200 450 7224 20,81 71,73 0,83 10,9 C8 INV 10 80 10
7287 7330 9:19 11:17 43 847 1,97 26,43 21,86 32,04 SLIDE 25- 30 0 144,00 144,0 900 9 3700 3210 490 7319 21,16 71,04 0,45 10,9 C8 INV 10 80 10
7330 7381 11:37 13:09 51 898 1,53 27,97 33,26 32,11 SLIDE 25- 30 0 144,00 1440 900 9 3650 3210 440 11,0 C8 INV 10 80 10
7381 7393 14:35 14:52 12 910 0,28 28,25 42,35 32,21 SLIDE 25- 28 0 144,00 1440 900 9 3710 3280 430 11,0 C8 INV 10 80 10
7393 7420 15:.00 15:47 27 937 0,78 29,03 34,47 32,27 SLIDE 25- 28 0 144,00 1440 900 9 3700 3280 420 7417 21,10 71,71 0,25 11,0 C8 INV 10 80 10
7420 7476 15:51 17:45 56 993 1,90 30,93 29,47 32,10 SLIDE 25- 30 0 144,00 1440 900 9 3730 3280 450 11,0 C8 INV 80 20
7476 7527 18:20 19:30 51 1044 1,17 32,10 43,71 32,52 SLIDE 25- 30 0 144,00 1440 900 9 3730 3280 450 7509 21,08 72,38 0,27 11,0 C8 INV 100
7527 7573 19:50 21:10 46 1090 1,33 33,43 34,50 32,60 SLIDE 25- 30 0 144,00 1440 900 9 3750 3280 470 11,0 C8 INV 100
7573 7622 21:50 23:59 49 1139 2,15 3558 22,79 32,01 SLIDE 22- 26 0 144,00 1440 900 9 3730 3280 450 7605 20,99 71,85 0,22 11,0 C8 INV 100
7-sep 7622 7667 0:00 2:00 45 1184 2,00 37,58 22,50 31,50 SLIDE 22- 25 0 144,00 144,0 900 9 3700 3280 420 11,0 C8INV 10 40 50
7667 7716 2:30 335 49 1233 1,08 38,67 4523 31,89 SLIDE 25- 28 0 144,96 145,0 906 9 3710 3290 420 7708 21,32 71,00 0,44 11,0 C8 INV 10 40 50
7716 7763 3:55 545 47 1280 1,83 40,50 2564 31,60 SLIDE 25- 28 0 14496 1450 906 9 3710 3290 420 11,0 C8INV 10 40 50
7763 7774 6:15 6:40 11 1291 0,42 40,92 26,40 31,55 SLIDE 25- 30 0 144,00 1440 900 9 3820 3320 500 11,0 C8 INV 10 40 50
7774 7784 6:50 7:15 10 1301 0,42 41,33 24,00 31,48 SLIDE 30- 32 0 144,96 145,0 906 9 3710 3320 390 11,0 C8INV 10 40 50
7784 7856 7:25 9:45 72 1373 2,33 4367 30,86 31,44 SLIDE 22- 25 0 14496 1450 906 9 3810 3320 490 7795 21,05 71,18 0,32 11,0 C8INV 100
7856 7868 10:07 10:44 12 1385 0,62 4428 1946 31,28 SLIDE 25- 32 0 14496 1450 906 9 3790 3320 470 11,0 C8INV 100
7868 7913 10:55 12:15 45 1430 1,33 4562 3375 31,35 SLIDE 30- 35 0 14496 1450 906 9 3820 3320 500 7889 21,16 70,25 0,37 11,0 C8INV 100
7913 7952 12:20 13:50 39 1469 1,50 47,12 26,00 31,18 SLIDE 30- 37 0 14496 1450 906 9 3810 3320 490 11,0 C7 INV 100
7952 7963 14:15 14:45 11 1480 0,50 47,62 22,00 31,08 SLIDE 30- 37 0 144,96 145,0 906 9 3800 3320 480 11,0 C7 NV 10 70 20
7963 8046 14:45 16:30 83 1563 1,75 49,37 47,43 31,66 SLIDE 30- 32 0 14496 1450 906 9 3800 3320 480 7985 21,14 69,80 0,17 11,0 C7 INV 10 70 20
8046 8142 17:50 20:10 96 1659 2,33 51,70 41,14 32,09 SLIDE 25- 28 0 14496 1450 906 9 3800 3400 400 8078 21,12 71,01 0,47 11,0 C7 NV 10 70 20
8142 8235 21:05 23:45 93 1752 2,67 54,37 34,88 32,23 SLIDE 25- 28 0 144,96 145,0 906 9 3800 3400 400 8174 21,36 71,03 0,25 11,0 C7 NV 10 70 20
- 8235 8332 0:30 250 97 1849 2,33 56,70 41,57 32,61 SLIDE 25- 28 0 144,96 1450 906 9 3800 3400 400 8268 21,22 70,40 0,29 11,2 C7 INV 10 60 30
8332 8382 325 540 50 1899 2,25 58,95 22,22 32,21 SLIDE 25- 28 0 14496 1450 906 9 3800 3400 400 11,2 C7 INV 10 60 30
8382 8425 6:05 810 43 1942 2,08 61,03 20,64 31,82 SLIDE 25- 31 0 14496 1450 906 9 3830 3450 380 8365 21,21 71,52 042 11,2 C7 NV 10 60 30
8425 8520 8:28 11:.00 95 2037 2,53] 63,57 37,50 32,05 SLIDE 25- 31 0 14496 1450 906 9 3830 3450 380 8459 21,13 70,07 0,56 11,2 C7 NV 10 50 40
8520 8617 14:28 16:30 97 2134 2,03 63,07 47,70 33,84 SLIDE 25- 30 0 144,96 1450 906 8 3830 3450 380 8560 21,21 71,07 0,37 11,2 C7 INV 10 50 40
8617 8690 20:00 22:59 73 2207 2,98 66,55 24,47 33,16 SLIDE 25- 30 0 144,96 1450 906 8 3850 3450 400 8647 21,25 71,00 0,05 11,2 C7 INV 10 50 40
9sep 8690 8711 0:00 150 21 2228 183 64,90 11,45 34,33 SLIDE 25- 30 0 144,96 1450 906 8 3850 3450 400 11,2 C7 INV 10 50 40
8711 8780 2:.05 410 69 2297 2,08 68,63 33,12 3347 SLIDE 25- 30 0 144,96 1450 906 8 3950 3450 500 8744 21,06 70,32 0,32 11,2 C7 INV 20 50 30
8780 8807 4:14 550 27 2324 1,60 66,50 16,88 34,95 SLIDE 25- 30 0 14496 1450 906 8 3920 3450 470 11,2 C7 INV 20 50 30
8807 8872 6:00 9:46 65 2389 3,77 72,40 17,26 33,00 SLIDE 25- 30 0 144,96 1450 906 9 3920 3450 470 8839 20,85 70,32 0,22 11,2 C7 INV 20 50 30
8872 8911 9:56 13:35 39 2428 3,65 70,15 10,68 34,61 SLIDE 27- 32 0 144,96 1450 906 8 3960 3450 510 11,2 C7 INV 50 50
8911 8996 13:30 18:25 85 2513 4,92 77,32 17,29 32,50 SLIDE 27- 32 0 14496 1450 906 9 3960 3450 510 8933 20,77 70,95 0,25 11,2 C7 INV 30 20 50
8996 9003 19:30 19:55 7 2520 0,42 7057 1680 3571 SLIDE 27- 32 0 14496 1450 906 8 3960 3450 510 11,2 C7 INV 30 20 50
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o | ousep | asieu | amivo o | uoe . or mew | avwe | zomu | soo ~ su o sou a0 110 wou . 0 suou | susu v rom | uwwu | zveos Lus wuenv e
4 14793 | 14809 1:00 | 000 16 567 100 | 4108 | 1600 | 1380 R 30 32 100 115 115 550 16 18 3050 | 3050 0 8601 | 0000 [259,783| 14830 | 815 | 3007 | 097 LOS CUERVOS
4 14809 | 14831 105 | 055 22 589 108 | 4217 | 2031 | 1397 R 30 32 100 115 115 550 16 18 3050 | 3050 0 6778 | 0000 267,258 LOS CUERVOS
15 14831 | 14853 1:00 | 0:00 22 611 100 | 4317 | 2200 | 1415 R 20 30 100 115 115 550 16 18 3050 | 3050 0 6256 | 0000 274,158 LOS CUERVOS
a¢ 14853 | 14861 0:36 | 0:00 8 619 060 | 4377 | 1333 | 1414 R 20 30 100 115 115 550 16 18 3050 | 3050 o 1031,9 | 0,000 |278,298 LOS CUERVOS
17 14861 | 14882 104 | 020 21 640 107 | 4483 | 1969 | 1428 R 20 30 100 115 115 550 16 18 3100 | 3100 o 6991 | 0,000 [285658 LOS CUERVOS
18 14882 | 14888 0:29 | 0:00 6 646 048 | 4532 | 1241 | 1426 R 20 30 100 115 115 550 16 18 3100 | 3100 o 1108,3 | 0,000 |288,993 LOS CUERVOS
19 14888 | 14898 0:40 | 0:30 10 656 067 | 4598 | 1500 | 1427 R 20 30 100 115 115 550 17 19 3100 | 3100 o 9683 | 0,000 (293593 LOS CUERVOS
50 14898 | 14904 0:28 | 017 6 662 047 | 4645 | 1286 | 1425 R 20 30 100 115 115 550 17 19 3100 | 3100 o 11296 | #REF | 296,813 LOS CUERVOS
51 14904 | 14910 022 | 215 668 037 | 4682 | 1636 | 1427 R 20 30 115 115 115 550 17 19 3050 | 3050 o 887,6 | 0,000 (299,343 LOS CUERVOS
5 14910 | 14925 113 | 038 15 683 122 | 4803 | 1233 | 1422 R 20 30 115 115 115 550 17 19 3050 | 3050 o 11780 | 0,000 |307,738 LOS CUERVOS
& 14925 | 14926 0:06 | 012 1 684 010 | 4813 | 1000 | 1421 R 20 30 110 120 120 550 16 18 3050 | 3050 o 14355 | 0,000 |308,458 LOS CUERVOS
? 14926 | 14930 0:43 | 1:00 4 688 072 | 4885 | 558 | 14,08 R 20 30 110 120 120 550 16 18 3050 | 3050 0 2571,6 | 0,000 |313,618 LOS CUERVOS
5 14930 | 14932 014 | o011 2 690 023 | 4908 | 857 | 14,06 R 20 30 110 120 120 550 13 20 3050 | 3050 o 1860,7 | 0,000 |315298 LOS CUERVOS
56 14932 | 14934 0:18 | 056 2 692 030 | 4938 | 667 | 1401 R 20 25 120 125 125 550 13 20 3050 | 3050 o 2491,8 | 0,000 |317,548 LOS CUERVOS
5 14934 | 14936 012 | 018 2 694 020 | 4958 | 10,00 | 14,00 R 20 25 120 125 125 550 13 20 3050 | 3050 o 16613 | 0,000 |319,048| 14936 | 7.42 | 297,66 | 0,79 LOS CUERVOS
58 14936 | 14938 014 | 014 2 696 023 | 4982 | 857 | 1397 R 20 25 120 130 130 550 13 20 3050 | 3050 o 2015,7 | 0,000 |320,868 LOS CUERVOS
5 14938 | 14947 115 | 015 9 705 125 | 51,07 [ 720 | 1381 R 15 20 125 130 130 550 15 18 3050 | 3050 o 2159,5 | 0,000 |330,618 LOS CUERVOS
60 14947 | 14948 0:19 | 0:00 1 706 032 | 51,38 | 316 | 1374 R 15 20 125 130 130 550 15 18 3050 | 3050 0 49233 | 0,000 |333,088| 14951 | 72 | 207,04 | 156 LOS CUERVOS
61 14948 | 14958 0:55 [ 0:16 10 716 092 | 5230 [ 1091 | 1369 R 15 20 125 130 130 550 15 18 3050 | 3050 o 14254 | 0,000 |340,238 LOS CUERVOS
14958 | 14970 1:03 | 000 12 728 105 | 5335 | 1143 | 1365 R 15 20 125 130 130 550 15 18 3050 | 3050 o 1360,6 | 0,000 |348,428 LOS CUERVOS

Ol/oct | 14970 | 14976 034 | 229 6 734 057 | 5392 | 1059 | 1361 R 15 20 125 130 130 550 15 18 3100 | 3100 0 1468,6 | 0,000 |352,848 LOS CUERVOS

14976 | 14980 110 | 014 4 738 117 | 5508 | 343 | 1340 R 20 25 125 130 130 550 15 18 3100 | 3100 0 4534,7 | 0,000 |361,948 LOS CUERVOS

65 14980 | 14983 0:35 | 0:00 3 741 058 | 5567 | 514 | 1331 R 20 25 125 130 130 550 15 18 3100 | 3100 0 30233 | 0,000 |366.498 LOS CUERVOS
¢ 14983 | 14986 0:53 [ 011 3 744 088 | 5655 | 340 | 1316 R 20 25 125 130 130 550 15 18 3120 | 3120 o 4577,9 | 0,000 |373,388 LOS CUERVOS
6 14986 | 14990 110 | o011 4 748 117 | 5772 | 343 | 1296 R 20 25 125 130 130 550 15 18 3120 | 3120 o 4534,7 | 0,000 |382,488 LOS CUERVOS
¢ 14990 | 14991 0:32 | 000 1 749 053 | 5825 | 18 | 12386 R 20 25 125 130 130 550 15 18 3150 | 3150 o 8291,7 | 0,000 |386,648 LOS CUERVOS
69 14991 | 14997 051 | 027 6 755 085 | 5910 [ 706 | 1277 R 20 25 115 120 120 550 15 18 3150 | 3150 o 2033,4 | 0,000 |392,768 LOS CUERVOS
70 14997 | 15000 0:26 | 0:50 3 758 043 | 5953 | 692 | 1273 R 15 25 120 120 120 550 15 18 3120 | 3120 0 2073,2 | 0,000 |395,888 LOS CUERVOS
71 15000 | 15002 014 | 053 2 760 023 | 5977 | 857 | 1272 R 15 25 120 120 120 550 13 23 3120 | 3120 o 2139,7 | 0,000 |397,568 LOS CUERVOS
72 15002 | 15003 010 | 033 1 761 017 | 5993 [ 600 | 1270 R 10 25 125 135 135 550 13 23 3120 | 3120 o 3438,5 | 0,000 |398,918 LOS CUERVOS
7 15003 | 15005 0:33 [ 017 2 763 055 | 6048 | 364 | 1262 R 18 25 125 125 125 550 13 23 3120 | 3120 o 5253,0 | 0,000 |403,043 LOS CUERVOS
7 15005 | 15007 0:34 | 020 2 765 057 | 61,05 [ 353 | 1253 R 18 25 120 120 120 550 10 24 3100 | 3100 o 5421,6 | 0,000 |407,123 LOS CUERVOS
15007 | 15009 021 | 031 2 767 035 | 6140 [ 571 | 1249 R 18 25 120 120 120 550 10 24 3100 | 3100 0 33488 | 0,000 |409,643 LOS CUERVOS

€ 15009 | 15011 0:25 | 013 2 769 042 | 6182 | 480 | 1244 R 20 30 110 110 110 550 13 21 3100 | 3100 o 3197,8 | 0,000 |412,393 LOS CUERVOS
15011 | 15012 015 | 014 1 770 025 | 6207 | 400 | 1241 R 18 25 110 110 110 550 15 18 3100 | 3100 o 3289,0 | 0,000 |414,043 LOS CUERVOS

8 15012 | 15013 015 | 018 1 7 025 | 6232 | 400 | 1237 R 18 22 130 130 130 550 15 18 3100 | 3100 o 3886,9 | 0,000 |415,993 LOS CUERVOS

S 15013 | 15015 105 | 043 2 773 108 | 6340 | 185 | 1219 R 18 22 130 130 130 550 15 18 3100 | 3100 o 8421,1 | 0,000 |424,443 LOS CUERVOS
50 15015 | 15016 042 | 0:00 1 774 070 | 6410 | 143 | 1207 R 18 22 130 130 130 550 15 18 3100 | 3100 0 |108826| 1,857 |429.903| 15016 | 6,682 [294,936| 089 | 102 |LOS CUERVOS
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ANEXO E

REPORTE BIT BROCA 5, BAKER HUGHES

Time Total Distance & ROP Slide Rotate Max WOB 32
Timeln: |  05/0ct20162242 | TimeRange: |  71:06 MDIn: | 15016 | FootDrilled: | 320 Foot Drilled: 0 . sSlideROP: | 000 Foot Drilled: - 320 | RotateROP: = 611 Parameters Min WOB 2
TimeOut: |  08/0ct201621:48 | Effective Time:| 52,35 MDOut: | 15336 | EffectiveROP: | 6113 Effective Time: 0,00 %Slide ft: | 0,00 Effective Time: | 5235 9%Rotate ft: 100,00 Avg WOB 17
. | com | Foot | Acum. | O™ | eftectiv | Acum. | mop | RoP | Rotates RPM [ RPM TRC
Date | MdFrom | MdTo |Start Time| End Time | Oril Time | 0 | 00| [0S0 | Loss s s G oy G woB RPM TDrive o || s Flow Torque sPPoOn | sPPoff | ap MSE HSI Kreve | SWMP incl | Azimuth | Dogleg | MW
Time. Formation Name.
(ddimm) | (ft) (f) (hemm) | (hhmm) | (hhmm) | (hhmm) (1) (f) (hhomm) | (Hrs) (Hrs) (ftrh) (ft/h) RIS (Kibf) (Rv/min) (Rvimin) | (Rvimin) | (galimin) (Klbs-ft) (psi) (psi) (psi) ksi) | (hpn2) | (krevs) () [6) [6) (@00ft) | (ppo)

1 05/oct | 15016 | 15018 | 22:42 2316 0:34 2 2 0,57 0,57 353 353 R 5 10 100 100 100 550 15 16 3100 3100 0 30119 | 1,857 34 15024 6,89 294,82 057 10,2 |LOS CUERVOS
2 15018 | 15026 | 23:16 0:00 0:44 0:00 8 10 0,73 1,30 10,91 7,69 R 10 30 100 117 117 550 17 20 3080 3080 0 14256 | 0,000 8,548 LOS CUERVOS
3 06/oct | 15026 | 15039 0:00 1:.00 1:.00 0:00 13 23 0:10 0,83 2,13 1560 | 10,78 R 30 32 117 120 120 550 18 20 3050 3050 0 1022,7 [ 0,000 | 14,548 LOS CUERVOS
4 15039 | 15055 1.00 2:.00 1:.00 0:00 16 39 1,00 313 16,00 12,45 R 30 32 120 120 120 550 18 20 3050 3050 0 997,1 | 0,000 | 21,748 LOS CUERVOS
5 15055 | 15068 2:00 2:56 0:56 0:00 13 52 0,93 4,07 1393 12,79 R 30 32 120 120 120 550 18 20 3050 3050 0 11453 | 0,000 | 28,468 LOS CUERVOS
€ 15068 | 15084 3:30 4:26 0:56 0:34 16 68 0,93 5,00 17,14 13,60 R 30 32 120 120 120 550 18 20 3050 3050 0 930,7 | 0,000 | 35,188 LOS CUERVOS
7 15084 | 15090 432 5:03 0:31 0:06 6 74 0,52 5,52 1161 1341 R 30 32 120 120 120 550 17 19 3050 3050 0 1304,9 | 0,000 | 38,908 LOS CUERVOS
8 15090 | 15095 6:17 7:00 0:43 114 5 79 0,72 6,23 6,98 12,67 R 25 30 120 120 120 500 17 19 2700 2700 0 2171,7 | 0,000 | 44,068 LOS CUERVOS
15095 | 15102 7.00 8:00 1:.00 0:00 7 86 0:07 0,88 712 792 12,08 R 25 30 120 110 110 500 17 19 2700 2700 0 1752,7 [ 0,000 | 49,898 LOS CUERVOS

0 15102 | 15109 8:00 9:00 1:00 0:00 7 93 0:08 0,87 798 8,08 11,65 R 25 30 110 110 110 500 16 18 2700 2700 0 16292 | 0,000 | 55,618 LOS CUERVOS

1 15109 | 15114 9:00 10:00 1:.00 0:00 5 98 0:06 0,90 8,88 5,56 11,03 R 25 30 110 100 100 500 16 18 2700 2700 0 2153,1 [ 0,000 | 61,018 LOS CUERVOS
15114 | 15119 | 10:00 | 11:00 1:00 0:00 5 103 0:08 0,87 9,75 5,77 10,56 R 20 25 100 120 120 500 17 19 2700 2700 0 2626,0 [ 0,000 | 67,258 | 15119 6,29 | 29344 [ 065 LOS CUERVOS

15119 | 15124 | 12:00 | 12:35 0:35 1:00 5 108 0,58 10,33 8,57 10,45 R 15 28 120 122 122 500 13 24 2700 2700 0 2269,9 [ 0,000 | 71,528 LOS CUERVOS

1 15124 | 15128 13:00 1351 0:51 0:25 4 112 0,85 1118 4,71 10,01 R 10 20 110 125 125 500 13 24 2700 2700 0 42356 | 0,000 | 77,903 LOS CUERVOS
15128 | 15133 | 14:.00 | 15:00 1:.00 0:09 5 17 1,00 12,18 5,00 9,60 R 10 24 115 118 118 500 15 19 2700 2700 0 2979,4 [ 0,000 | 84,983 LOS CUERVOS

6 15133 | 15144 15:00 16:00 1:00 0:00 11 128 1,00 1318 11,00 971 R 22 30 116 116 116 500 18 20 2700 2700 0 1401,7 | 0,000 | 91,943 LOS CUERVOS
7 15144 | 15153 17:00 1:00 0:00 9 137 1,00 14,18 9,00 9,66 R 25 30 116 116 116 500 18 20 2700 2700 0 1713,1 [ 0,000 | 98,903 LOS CUERVOS
8 15153 | 15164 18:00 1:.00 0:00 1 148 1,00 1518 | 11,00 9,75 R 25 30 110 110 110 500 18 20 2700 2700 0 13292 | 0,000 |105,503 LOS CUERVOS
15164 | 15177 19:00 1:00 0:00 13 161 1,00 16,18 13,00 9,95 R 25 30 110 110 110 500 18 20 2700 2700 0 11248 | 0,000 112,103 LOS CUERVOS

15177 | 15184 | 19:00 | 19:42 0:42 0:00 7 168 0,70 16,88 | 10,00 9,95 R 25 30 110 110 110 500 18 20 2700 2700 0 1462,1 | 0,000 |116,723 LOS CUERVOS

21 15184 | 15192 | 20:49 22:00 111 1.07 8 176 011 1,00 17,88 8,00 9,84 R 20 30 110 120 120 500 16 19 2680 2680 0 1894,0 | 0,000 |123923 LOS CUERVOS
2 15192 | 15198 | 22:00 | 23:00 1:00 0:00 6 182 1,00 18,88 6,00 9,64 R 20 30 110 120 120 500 18 20 2680 2680 0 2658,0 | 0,000 (131,123 LOS CUERVOS
15198 | 15207 | 23:00 0:00 1:.00 0:00 9 191 1,00 19,88 9,00 9,61 R 20 30 110 120 120 500 18 20 2680 2680 0 17722 | 0,000 |138,323| 15215 546 29168 [ 088 LOS CUERVOS

2 07/oct | 15207 | 15217 0:00 1:00 1:00 0:00 10 201 0:09 0,85 20,73 1176 9,69 R 20 30 110 120 120 500 18 20 2650 2650 0 1355,8 | 0,000 |144,443 LOS CUERVOS
15217 | 15227 1:.00 2:00 1:.00 0:00 10 211 1,00 21,73 | 10,00 971 R 20 30 110 120 120 500 18 20 2650 2650 0 1595,0 | 0,000 |151,643 LOS CUERVOS

6 15227 | 15237 2:00 3:00 1:00 0:00 10 221 1,00 22,73 10,00 972 R 20 30 110 120 120 500 18 20 2650 2650 0 1595,0 | 0,000 |158,843 LOS CUERVOS
2 15237 | 15243 4:25 5:13 0:48 125 6 227 0,80 2353 7.50 9,65 R 20 30 120 130 130 500 18 20 2650 2650 0 2303,6 | 0,000 (165,083 LOS CUERVOS
15243 | 15246 5:26 5:52 0:26 0:13 3 230 043 2397 6,92 9,60 R 20 30 130 130 130 500 14 16 2640 2640 0 1996,6 | 0,000 |168,463 LOS CUERVOS
2 15246 | 15248 6:06 6:29 0:23 0:14 2 232 0,38 24,35 522 9,53 R 18 25 120 130 130 500 14 16 2640 2640 0 2649,0 | 0,000 |171,453 LOS CUERVOS
30 15248 | 15250 6:43 7.09 0:26 0:14 2 234 043 24,78 4,62 9,44 R 18 25 120 130 130 500 14 16 2640 2640 0 2994,5 [ 0,000 (174,833 LOS CUERVOS
31 15250 | 15251 7:32 7:45 0:13 0:23 1 235 0,22 25,00 4,62 9,40 R 18 25 120 130 130 500 15 18 2650 2650 0 3368,7 | 0,000 |176,523 LOS CUERVOS
15251 | 15255 7:59 9:02 1:03 0:14 4 239 1,05 26,05 381 917 R 18 25 120 130 130 500 15 18 2650 2650 0 4081,3 [ 0,000 184,713 LOS CUERVOS

15255 | 15257 9:48 10:30 0:42 0:46 2 241 0,70 26,75 2,86 9,01 R 15 17 120 120 120 500 13 24 2650 2650 0 6697,0 [ 0,000 189,753 LOS CUERVOS

15257 | 15258 11:04 11:32 0:28 0:34 1 242 0,47 27,22 2,14 8,89 R 10 20 120 120 120 500 15 18 2650 2650 0 6697,1 | 0,000 |193,113 LOS CUERVOS

15258 | 15263 12:50 0:54 0:24 5 247 0,90 28,12 5,56 8,78 R 15 20 120 125 125 500 17 19 2650 2650 0 2840,5 [ 0,000 199,863 LOS CUERVOS

36 15263 | 15264 13:36 0:33 0:13 1 248 0,55 28,67 182 8,65 R 15 20 120 125 125 500 17 19 2650 2650 0 8678,6 | 0,000 |203,988 LOS CUERVOS
15264 | 15265 | 13:51 | 14:09 0:18 0:15 1 249 0,30 28,97 333 8,60 R 15 20 125 135 135 500 13 26 2650 2650 0 6996,1 [ 0,000 (206,418 LOS CUERVOS

15265 | 15266 | 14:19 | 14:35 0:16 0:10 1 250 0,27 29,23 375 8,55 R 15 20 125 125 125 500 13 26 2650 2650 0 5758,1 [ 0,000 208,418 LOS CUERVOS
3 15266 | 15266,2( 16:14 16:23 0:09 1:39 0 250 0,15 29,38 153 8,52 R 15 20 120 130 130 500 13 26 2650 2650 0 14645,2| 0,000 |209,588 LOS CUERVOS
40 15266 | 15269 | 17:11 19:00 1:49 0:48 3 253 182 31,20 152 811 R 2 15 120 130 130 500 15 16 2650 2650 0 9063,1 [ 0,000 223,758 LOS CUERVOS
41 15269 | 15271 19:00 20:00 1:00 0:00 2 255 1,00 32,20 2,00 792 R 15 25 120 130 130 500 15 16 2680 2680 0 6909,8 | 0,000 |231,558| 15272 497 292,24 0,86 LOS CUERVOS
4 15271 | 15274 | 20:00 | 21:00 1:00 0:00 3 258 1,00 3320 3,00 7,77 R 25 28 120 130 130 500 15 16 2700 2700 0 4606,7 [ 0,000 239,358 LOS CUERVOS
43 15274 | 15277 | 21:00 | 21:54 0:54 0:00 3 261 0,90 34,10 333 7,65 R 28 30 120 130 130 500 15 16 2700 2700 0 4146,1 [ 0,000 246,378 LOS CUERVOS

150




45| OBloct | 15279 | 15282 | 100 | 200 | 100 | 222 | 3 266 100 [ 3572 300 [ 745 | R 28 0 | 120 | 130 130 | 500 [ 15 16| 2700 | 2700 46068 0000 (258988 LOS CUERVOS
4% 15262 | 15284 [ 200 | 240 | 0:40 | ©:00 | 2 268 067 [ 3638 | 300 [ 737 | R 8 R | 10| 1% 135 | 500 [ 15 16| 2700 | 2700 47840 [ 0000 (264388 LOS CUERVOS
4 15284 | 15287 | 256 | 400 [ 104 | 0:16 | 3 21 107 | 345 | 281 [ 724 | R 28 R [ 10| 1% 135 ] 50 [ 15 16 | 2700 | 2700 51028 [ 0000 (273028 LOS CURRVOS
48 15287 | 15290 [ 400 | 500 | 100 | 0:00 | 3 274 100 [ 3845 300 | 713 | R 28 2| 120 | 1% 135 | 50 [ 15 16| 2700 | 2700 47840 ( 0000 (281,128 LOS CURRVOS
4 15290 | 15294 500 | 6:02 | 102 | 0:00 | 4 218 103 [ 3048 | 387 | 704 | R 28 2| 120 | 13 135 | 500 [ 15 16| 2700 | 2700 3707,7 { 0000 (289498 LOS CUERVOS

15294 | 15298 624 | 7:26 | 102 | 0:22 | 4 282 103 [ 4052 | 387 | 6% | R 8 R | 120 | 1% 135 | 500 [ 15 16| 2700 | 2700 37077 | #REF! (297,868 LOS CUERVOS
51 15298 | 15301 [ 7:45 | 826 | 0:41 | 019 | 3 25 068 [ 4120 [ 439 [ 6%2 | R 8 R | 10| 1% 135 | 50 [ 17 18 | 2700 | 2700 36778 0000 [303403 LOS CUERVOS
5 15301 | 15305 | 850 | 1000 [ 110 | 0:24 | 4 289 107 ) 4237 | 343 [ 682 | R 28 R [ 120 | 1% 135 | 500 [ 16 18 | 2700 | 2700 47092 0000 (312,853 LOS CURRVOS

15305 | 15308 [ 10.00 | 1106 | 106 | 0:00 | 3 29 100 [ 4347 [ 273 | 672 | R %5 2| 180 | 18 135 | 50 [ 17 18 | 2680 | 2680 59200 0,000 {321,763 LOS CUERVOS
4 15308 | 15310 [ 1015 | 1044 | 0:29 | 0:09 | 2 204 048 [ 4395 | 414 | 669 | R %5 0| 130 | 18 135 | 50 [ 17 18 | 2680 | 2680 39020 ( 0,000 {325,678 LOS CUERVOS
55 15310 | 15315 [ 1150 | 1257 | 107 | 0:06 | 5 299 112 [ 4507 | 448 | 683 | R %5 0 | 130 | 13 135 | 50 [ 17 18 | 2680 | 2680 36060 [ 0000 (334723 LOS CUERVOS
5 15315 | 19317 | 13:09 | 1327 [ 018 | 012 | 2 301 030 | 4537 | 667 [ 663 | R 20 4 [ 130 | 13 135 ] 50 [ 17 18 | 2680 | 2680 24220 ( 0000 (337,153 LOS CURRVOS
57 15317 | 15318 | 1338 | 1357 [ 0:19 | 011 | 1 302 032 | 4568 | 316 [ 661 | R 20 4 [ 130 | 13 135 | 50 [ 17 18 | 2680 | 2680 5112,7 0000 (339,718 LOS CURRVOS

15318 | 15320 [ 1406 | 1500 | 0:54 | 0:09 | 2 304 090 [ 4658 [ 222 | 683 | R 2 24 130 | 13 135 | 50 [ 17 18 | 2680 | 2680 72652 ( 0,000 (347,008 LOS CUERVOS

15320 | 15323 [ 1500 | 1600 | 100 | 0:00 | 3 307 100 [ 4758 [ 300 | 645 | R %5 0 | 130 | 13 135 | 50 [ 17 18 | 2680 | 2680 53818 0000 {355,108 LOS CUERVOS

15323 | 15325 [ 16:00 | 16:38 | 0:38 | 0:00 | 2 309 063 4822 | 316 | 641 | R %5 R | 130 | 1% 135 | 50 [ 17 18 | 2660 | 2660 51128 [ 0000 {360,238 LOS CUERVOS
61 15325 | 15328 | 17:03 | 1800 [ 0:57 | 025 | 3 312 095 | 4917 | 316 [ 63 | R %5 0| 180 | 1% 135 | 50 [ 17 18 | 2680 | 2680 51128 [ 0000 (367,933 LOS CURRVOS
52 15328 | 15329 [ 1800 | 1827 | 027 | 0:00 | 1 Kik] 045 [ 4962 | 222 | 631 | R %5 0| 180 | 13 135 | 50 [ 17 18 | 2680 | 2680 72653 [ 0000 (371,578 LOS CURRVOS

15329 | 15332 [ 1859 | 2000 | 101 | 0:32 | 3 316 102 5063 [ 295 | 624 | R 18 %5 | 130 | 13 135 | 500 [ 16 19 | 2680 | 2680 57754 [ 0000 (379813 LOS CUERVOS
4 15332 | 15334 [ 2000 | 2100 | 100 | 0:00 | 2 318 100 [ 5163 [ 200 | 616 | R 3 %5 | 130 | 13 135 | 50 [ 17 19 | 2680 | 2680 8520,9 0,000 (387913 LOS CUERVOS
65 15334 | 15335 [ 21:00 | 2120 | 0:21 | 0:00 | 1 319 035 [ 5198 | 28 | 614 | R ) 8 | 130 | 1% 135 | 50 [ 17 19 | 2700 | 2700 59648 [ 0000 {390,748 LOS CUERVOS
66 15335 | 15336 | 21:26 | 21:48 [ 0:22 | 005 | 1 320 037 | 523 | 273 [ 611 | R 23 25 [ 130 | 1% 135 | 50 [ 17 19 | 2700 | 2700 62487 | 1395 |393,718| 15336 | 4475 (291574) 0,78 | 102 [LOSCUERVOS
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ANEXO F
REPORTE BIT BROCA 6, BAKER HUGHES

Time Total Distance & ROP Slide Rotate Max WOB 32

Timeln: | 050020162242 | TimeRange: = 7106 MDIn: | 15016 | FootDrilled: | 320 Foot Drilled: 0 SlideROP: 0,00 Foot Drilled: 320 | Rotate ROP 6,11 Parameters | Min WOB 2
TimeOut: |  08/0ct201621:48 | Effective Time:| 52,35 MDOut: | 15336 | EffectiveROP: 6113 Effective Time: 0,00 %Slideft: | 0,00 Effective Time: 5235 | %Rotateft 100,00 Avg WOB 17

oate | MdFrom | MaTo [starTime EndTime [ priTime [ S| Poot F’::"‘a'\“g; ng)msnsq Effecy | heum | B0 :voe'; Rolaet wos RPM Torve | 5PV | RN Fow Torque sepon [sppor [ ap [ mse [ msi [ TRC | symo | o | Azmun | Dogleg | mMw
ime Formation Name
(dd/mm) (ft) (ft) (hhcmm) | (hhomm) | (hbcmm) | (hh:mm) (ft) (ft) (hh:mm) (Hrs) (Hrs) (ft/n) (ft/n) RIS (Kibf) (Rv/min) (Rv/min) | (Rv/min) | (gal/min) (Klbs-ft) (psi) (psi) (psi) (ksi) (hp/in2) | (Krevs) (ft) () (8] (1100f) (ppg)

05foct | 15016 | 15018 | 22:42 | 23:16 0:34 2 2 0,57 057 3,53 3,53 R 5 10 100 100 100 550 15 16 3100 3100 0 3011,9 | 1,857 34 15024 | 6,89 | 29482 | 057 10,2 |LOS CUERVOS

2 15018 | 15026 | 23:16 0:00 0:44 0:00 8 10 073 130 10,91 7,69 R 10 30 100 117 17 550 17 20 3080 3080 0 14256 | 0,000 | 8548 LOS CUERVOS
3 06/oct | 15026 | 15039 | 0:00 1:00 1:.00 0:00 13 23 0:10 083 213 1560 | 10,78 R 30 32 17 120 120 550 18 20 3050 3050 0 1022,7 | 0,000 | 14,548 LOS CUERVOS
4 15039 | 15055 | 1:.00 2:00 1:00 0:00 16 39 1,00 313 16,00 | 1245 R 30 32 120 120 120 550 18 20 3050 3050 0 997,1 | 0,000 | 21,748 LOS CUERVOS
5 15055 | 15068 | 2:00 256 0:56 0:00 13 52 0,93 4,07 1393 | 1279 R 30 32 120 120 120 550 18 20 3050 3050 0 11453 | 0,000 | 28,468 LOS CUERVOS
6 15068 | 15084 | 3:30 4:26 0:56 0:34 16 68 093 5,00 17,14 | 1360 R 30 32 120 120 120 550 18 20 3050 3050 0 930,7 | 0,000 | 35,188 LOS CUERVOS
7 15084 | 15090 | 4:32 5:03 0:31 0:06 6 74 0,52 5,52 1161 | 1341 R 30 32 120 120 120 550 17 19 3050 3050 0 1304,9 | 0,000 | 38,908 LOS CUERVOS
8 15000 | 15095 | 617 | 700 | 043 | 114 | 5 | 79 072 | 623 | 698 | 1267 | R | 25 | a0 | 120 | 120 120 | 500 | 17 | 19 | 200 | 2700 | 0 [21717 | 0,000 | 44,068 LOS CUERVOS
15095 | 15102 | 7:00 8:00 1:.00 0:00 7 86 0:07 0,88 712 7,92 12,08 R 25 30 120 110 110 500 17 19 2700 2700 0 1752,7 | 0,000 | 49,898 LOS CUERVOS

10 15102 | 15109 | 8:00 9:00 1:00 0:00 7 93 0:08 087 7,98 8,08 11,65 R 25 30 110 110 110 500 16 18 2700 2700 0 1629,2 | 0,000 | 55,618 LOS CUERVOS
1 15109 | 15114 | 900 | 10:00 | 100 | 000 | 5 | 98 | oos | 090 | 888 | 556 | 1203 | R | 25 | 30 | 10 | 100 100 | 500 | 16 | 18 | 2700 | 2700 | o [21531 | 0,000 | 61018 LOS CUERVOS
15114 | 15119 | 10:00 | 11:00 1:00 0:00 5 103 0:08 087 9,75 577 10,56 R 20 25 100 120 120 500 17 19 2700 2700 0 2626,0 | 0,000 | 67,258 | 15119 | 6,29 | 29344 | 065 LOS CUERVOS

it 15119 | 15124 | 12:00 | 1235 [ 035 | 1:00 5 108 058 | 1033 | 857 | 1045 [ R 15 28 | 120 | 122 122 | 500 | 13 24 | 2700 | 2700 | 0 |22699 | 0,000 | 71,528 LOS CUERVOS
15124 | 15128 | 13:00 | 1351 | 0:51 [ 0:25 4 112 085 | 11,18 | 471 | 1001 R 10 20 110 125 125 500 13 24 2700 | 2700 0 | 42356 | 0000 | 77,903 LOS CUERVOS

5 15128 | 15133 | 1400 | 1500 | 100 | 009 | 5 [ w7 100 | 1218 | 500 | 960 | R | 10 | 20 | us | us 18 | 50 | 15 | 19 | 2700 | 2700 | o [20794 | 0,000 | 84,983 LOS CUERVOS
6 15133 | 15144 | 1500 | 16:00 | 100 | 000 | 11 [ 128 100 | 1318 | 1200 | 971 | R | 22 | 30 | u6 | 16 16 | 50 | 18 | 20 | 2700 | 2700 | 0 [14017 | 0,000 [ 91,943 LOS CUERVOS
7 15144 | 15153 | 16:00 | 17:00 1:.00 0:00 9 137 1,00 14,18 9,00 9,66 R 25 30 116 116 116 500 18 20 2700 2700 0 17131 | 0,000 | 98,903 LOS CUERVOS

€ 15153 | 15164 | 17:00 | 18:00 1:.00 0:00 1 148 1,00 1518 | 11,00 9,75 R 25 30 110 110 110 500 18 20 2700 2700 0 13292 | 0,000 [105,503 LOS CUERVOS
15164 | 15177 | 18:00 | 19:00 1:.00 0:00 13 161 1,00 16,18 | 13,00 9,95 R 25 30 110 110 110 500 18 20 2700 2700 0 11248 | 0,000 112,103 LOS CUERVOS

20 15177 | 15184 | 19:00 | 19:42 0:42 0:00 7 168 0,70 16,88 | 10,00 9,95 R 25 30 110 110 110 500 18 20 2700 2700 0 1462,1 | 0,000 |116,723 LOS CUERVOS
21 15184 | 15192 | 20:49 | 22:00 111 107 8 176 0:11 1,00 17,88 8,00 9,84 R 20 30 110 120 120 500 16 19 2680 2680 0 1894,0 | 0,000 [123,923 LOS CUERVOS
15192 | 15198 | 22:00 | 23:00 1:.00 0:00 6 182 1,00 18,88 6,00 9,64 R 20 30 110 120 120 500 18 20 2680 2680 0 2658,0 | 0,000 |131,123 LOS CUERVOS

15198 | 15207 | 23:00 0:00 1:00 0:00 9 191 1,00 19,88 9,00 9,61 R 20 30 110 120 120 500 18 20 2680 2680 0 17722 | 0,000 |138,323| 15215 | 546 | 291,68 | 088 LOS CUERVOS

07/oct | 15207 | 15217 | 0:00 1:00 1:00 0:00 10 201 0:09 085 20,73 | 11,76 9,69 R 20 30 110 120 120 500 18 20 2650 2650 0 13558 | 0,000 [144,443 LOS CUERVOS

15217 | 15227 | 1.00 2:00 1:.00 0:00 10 211 1,00 21,73 | 10,00 971 R 20 30 110 120 120 500 18 20 2650 2650 0 15950 | 0,000 151,643 LOS CUERVOS

26 15227 | 15237 | 2:00 3:00 1:.00 0:00 10 221 1,00 22,73 | 10,00 9,72 R 20 30 110 120 120 500 18 20 2650 2650 0 15950 | 0,000 [158,843 LOS CUERVOS
27 15237 | 15243 | 425 513 0:48 125 6 227 0,80 23,53 7,50 9,65 R 20 30 120 130 130 500 18 20 2650 2650 0 2303,6 | 0,000 |165,083 LOS CUERVOS
15243 | 15246 | 526 5:52 0:26 0:13 3 230 043 23,97 6,92 9,60 R 20 30 130 130 130 500 14 16 2640 2640 0 1996,6 | 0,000 [168,463 LOS CUERVOS

15246 | 15248 | 6:06 6:29 0:23 0:14 2 232 038 24,35 522 9,53 R 18 25 120 130 130 500 14 16 2640 2640 0 2649,0 | 0,000 |171,453 LOS CUERVOS

15248 | 15250 | 6:43 7:09 0:26 0:14 2 234 043 24,78 4,62 9,44 R 18 25 120 130 130 500 14 16 2640 2640 0 2994,5 | 0,000 |174,833 LOS CUERVOS

3 15250 | 15251 | 7:32 7:45 0:13 0:23 1 235 022 25,00 4,62 9,40 R 18 25 120 130 130 500 15 18 2650 2650 0 3368,7 | 0,000 |176,523 LOS CUERVOS
32 15251 | 15255 | 7:59 9:02 103 0:14 4 239 1,05 26,05 381 9,17 R 18 25 120 130 130 500 15 18 2650 2650 0 4081,3 | 0,000 |184,713 LOS CUERVOS
33 15255 | 15257 | 948 10:30 0:42 0:46 2 241 0,70 26,75 2,86 9,01 R 15 17 120 120 120 500 13 24 2650 2650 0 6697,0 | 0,000 |189,753 LOS CUERVOS
4 15257 | 15258 | 11:04 | 11:32 0:28 0:34 1 242 047 27,22 2,14 8,89 R 10 20 120 120 120 500 15 18 2650 2650 0 6697,1 | 0,000 |193113 LOS CUERVOS
5 15258 | 15263 | 11:56 | 12:50 0:54 0:24 5 247 0,90 28,12 5,56 8,78 R 15 20 120 125 125 500 17 19 2650 2650 0 2840,5 | 0,000 |199,863 LOS CUERVOS
36 15263 | 15264 | 13:03 | 13:36 0:33 0:13 1 248 055 28,67 182 8,65 R 15 20 120 125 125 500 17 19 2650 2650 0 8678,6 | 0,000 |203,988 LOS CUERVOS
37 15264 | 15265 | 13:51 | 14:09 0:18 0:15 1 249 0,30 28,97 333 8,60 R 15 20 125 135 135 500 13 26 2650 2650 0 6996,1 | 0,000 |206,418 LOS CUERVOS
38 15265 | 15266 | 14:19 | 14:35 0:16 0:10 1 250 027 29,23 375 8,55 R 15 20 125 125 125 500 13 26 2650 2650 0 5758,1 | 0,000 |208418 LOS CUERVOS
39 15266 |15266,2| 16:14 | 16:23 0:09 1:39 0 250 015 29,38 153 8,52 R 15 20 120 130 130 500 13 26 2650 2650 0 14645,2| 0,000 |209,588 LOS CUERVOS
40 15266 | 15269 | 17:11 | 19:00 1:49 0:48 3 253 182 31,20 152 811 R 2 15 120 130 130 500 15 16 2650 2650 0 9063,1 | 0,000 |223,758 LOS CUERVOS
41 15269 | 15271 | 19:00 | 20:00 1:00 0:00 2 255 1,00 32,20 2,00 7,92 R 15 25 120 130 130 500 15 16 2680 2680 0 6909,8 | 0,000 |231558| 15272 | 4,97 | 292,24 | 0,86 LOS CUERVOS
4. 15271 | 15274 | 20:00 | 21:00 1:00 0:00 3 258 1,00 33,20 3,00 777 R 25 28 120 130 130 500 15 16 2700 2700 0 4606,7 | 0,000 |239,358 LOS CUERVOS
4 15274 | 15277 4 0:00 3 261 0,90 34,10 333 7,65 R 28 30 120 130 130 500 15 16 2700 2700 0 4146,1 | 0,000 |246,378 LOS CUERVOS
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45| OBloct | 15279 | 15282 | 100 | 200 | 100 | 222 | 3 266 100 [ 3572 300 [ 745 | R 28 0 | 120 | 130 130 | 500 [ 15 16| 2700 | 2700 46068 0000 (258988 LOS CUERVOS
4% 15262 | 15284 [ 200 | 240 | 0:40 | ©:00 | 2 268 067 [ 3638 | 300 [ 737 | R 8 R | 10| 1% 135 | 500 [ 15 16| 2700 | 2700 47840 [ 0000 (264388 LOS CUERVOS
4 15284 | 15287 | 256 | 400 [ 104 | 0:16 | 3 21 107 | 345 | 281 [ 724 | R 28 R [ 10| 1% 135 ] 50 [ 15 16 | 2700 | 2700 51028 [ 0000 (273028 LOS CURRVOS
48 15287 | 15290 [ 400 | 500 | 100 | 0:00 | 3 274 100 [ 3845 300 | 713 | R 28 2| 120 | 1% 135 | 50 [ 15 16| 2700 | 2700 47840 ( 0000 (281,128 LOS CURRVOS
4 15290 | 15294 500 | 6:02 | 102 | 0:00 | 4 218 103 [ 3048 | 387 | 704 | R 28 2| 120 | 13 135 | 500 [ 15 16| 2700 | 2700 3707,7 { 0000 (289498 LOS CUERVOS

15294 | 15298 624 | 7:26 | 102 | 0:22 | 4 282 103 [ 4052 | 387 | 6% | R 8 R | 120 | 1% 135 | 500 [ 15 16| 2700 | 2700 37077 | #REF! (297,868 LOS CUERVOS
51 15298 | 15301 [ 7:45 | 826 | 0:41 | 019 | 3 25 068 [ 4120 [ 439 [ 6%2 | R 8 R | 10| 1% 135 | 50 [ 17 18 | 2700 | 2700 36778 0000 [303403 LOS CUERVOS
5 15301 | 15305 | 850 | 1000 [ 110 | 0:24 | 4 289 107 ) 4237 | 343 [ 682 | R 28 R [ 120 | 1% 135 | 500 [ 16 18 | 2700 | 2700 47092 0000 (312,853 LOS CURRVOS

15305 | 15308 [ 10.00 | 1106 | 106 | 0:00 | 3 29 100 [ 4347 [ 273 | 672 | R %5 2| 180 | 18 135 | 50 [ 17 18 | 2680 | 2680 59200 0,000 {321,763 LOS CUERVOS
4 15308 | 15310 [ 1015 | 1044 | 0:29 | 0:09 | 2 204 048 [ 4395 | 414 | 669 | R %5 0| 130 | 18 135 | 50 [ 17 18 | 2680 | 2680 39020 ( 0,000 {325,678 LOS CUERVOS
55 15310 | 15315 [ 1150 | 1257 | 107 | 0:06 | 5 299 112 [ 4507 | 448 | 683 | R %5 0 | 130 | 13 135 | 50 [ 17 18 | 2680 | 2680 36060 [ 0000 (334723 LOS CUERVOS
5 15315 | 19317 | 13:09 | 1327 [ 018 | 012 | 2 301 030 | 4537 | 667 [ 663 | R 20 4 [ 130 | 13 135 ] 50 [ 17 18 | 2680 | 2680 24220 ( 0000 (337,153 LOS CURRVOS
57 15317 | 15318 | 1338 | 1357 [ 0:19 | 011 | 1 302 032 | 4568 | 316 [ 661 | R 20 4 [ 130 | 13 135 | 50 [ 17 18 | 2680 | 2680 5112,7 0000 (339,718 LOS CURRVOS

15318 | 15320 [ 1406 | 1500 | 0:54 | 0:09 | 2 304 090 [ 4658 [ 222 | 683 | R 2 24 130 | 13 135 | 50 [ 17 18 | 2680 | 2680 72652 ( 0,000 (347,008 LOS CUERVOS

15320 | 15323 [ 1500 | 1600 | 100 | 0:00 | 3 307 100 [ 4758 [ 300 | 645 | R %5 0 | 130 | 13 135 | 50 [ 17 18 | 2680 | 2680 53818 0000 {355,108 LOS CUERVOS

15323 | 15325 [ 16:00 | 16:38 | 0:38 | 0:00 | 2 309 063 4822 | 316 | 641 | R %5 R | 130 | 1% 135 | 50 [ 17 18 | 2660 | 2660 51128 [ 0000 {360,238 LOS CUERVOS
61 15325 | 15328 | 17:03 | 1800 [ 0:57 | 025 | 3 312 095 | 4917 | 316 [ 63 | R %5 0| 180 | 1% 135 | 50 [ 17 18 | 2680 | 2680 51128 [ 0000 (367,933 LOS CURRVOS
52 15328 | 15329 [ 1800 | 1827 | 027 | 0:00 | 1 Kik] 045 [ 4962 | 222 | 631 | R %5 0| 180 | 13 135 | 50 [ 17 18 | 2680 | 2680 72653 [ 0000 (371,578 LOS CURRVOS

15329 | 15332 [ 1859 | 2000 | 101 | 0:32 | 3 316 102 5063 [ 295 | 624 | R 18 %5 | 130 | 13 135 | 500 [ 16 19 | 2680 | 2680 57754 [ 0000 (379813 LOS CUERVOS
4 15332 | 15334 [ 2000 | 2100 | 100 | 0:00 | 2 318 100 [ 5163 [ 200 | 616 | R 3 %5 | 130 | 13 135 | 50 [ 17 19 | 2680 | 2680 8520,9 0,000 (387913 LOS CUERVOS
65 15334 | 15335 [ 21:00 | 2120 | 0:21 | 0:00 | 1 319 035 [ 5198 | 28 | 614 | R ) 8 | 130 | 1% 135 | 50 [ 17 19 | 2700 | 2700 59648 [ 0000 {390,748 LOS CUERVOS
66 15335 | 15336 | 21:26 | 21:48 [ 0:22 | 005 | 1 320 037 | 523 | 273 [ 611 | R 23 25 [ 130 | 1% 135 | 50 [ 17 19 | 2700 | 2700 62487 | 1395 |393,718| 15336 | 4475 (291574) 0,78 | 102 [LOSCUERVOS
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ANEXO G

REPORTE BIT BROCA 7, BAKER HUGHES

1/sep

11023
11037
11098
2
11159
11180
11183
11192
11204
11222
11237
11254
11261
11211
11286
11380
11398
11423
11445
11460
11474
11486
11510
11522

11037
11098
m2
11159
11180
11183
11192
11204
122
ua3r
11254
11261
1211
11286
11380
11398
11423
11445
11460
11474
11486
11510
11522
11541

12:26
1306
14:56
15:40
16:30
1721
17:51
18:54
19:32
20:39
2130
231
2310
0:23
215
442
5:28
6:15
7.04
719
812
8:39
931
9:59

12:52
1411
15:34
16:25
1713
17:45
1812
19:32
20:39
2130
231
2258
0:01
110
404
512
6:01
6:48
719
734
832
9:20
953
10:30

0:26
105
0:38
045
0:43
0:18
0:21
0:38
107
051
101
0:27
051
0:47
149
0:30
0:33
0:33
0:15
0:15
0:20
0:41
0:22
0:31

0:10
0:14
0:45
0:06
0:05
0:14
0:06
0:42
000
0.00
0:00
0:00
0:12
0:22
1.05
0:38
0:16
0:14
016
0:00
0:38
0:07
011
0:06

14
61
29
32
21

12
18
15
iy

10
15
%
18
2%
2
15
14
12
2%
12
19

2310
211
2400
2432
2453
2456
2465
2471
2495
2510
2621
2534
2544
2559
2653
2671
2696
2118
2133
2047
2759
2183
219%
2814

043
1,08
063
075
072
030
035
063
112
085
1,02
045
085
0,78
182
050
055
055
025
025
033
0,68
037
052

4748
4857
49,20
49,95
5067
5097
5132
5195
53,07
5392
5493
55,38
56,23
57,02
58,83
59,33
59,88
6043
60,68
6093
6127
61,95
6232
6283

3231
56,31
4579
4267
2930
10,00
2571
189
16,12
1765
1672
1556
11,76
19.15
51,74
36,00
4545
40,00
60,00
56,00
36,00
3512
27
36,77

48,65
4882
4878
48,69
4841
4819
48,04
47,68
41,02
46,55
46,00
4575
4524
44,88
45,09
45,02
45,02
4498
45,04
45,08
45,03
4492
4485
4479

T ®» ®® W W H® L M W B XL XM WM B B/ B W W B/ W W W B/ D

105
100
100
100
100
100
100
90
90
90
90
90
100
100
115
115
115
120
100
80
90
90
90
90

110
105
100
100
130
100
100
90
90
90
90
90
100
115
120
120
120
130
130
90
90
90
90
90

154

110
105
100
100
130
100
100
90
90
90
90
0
100
115
120
120
120
130
130
90
90
90
90
0

550
550
550
550
600
450
600
430
450
450
450
450
420
410
410
410
410
410
470
410
410
450
450
450

2150
2100
2650
2650
2950
2050
2950
1840
2000
2000
2000
2000
1700
2100
2300
2300
2300
2300
2300
2300
2300
2050
2000
2050

2150
2100
2650
2650
2950
2050
2950
1840
2000
2000
2000
2000
1700
2100
2300
2300
2300
2300
2300
2300
2300
2050
2000
2050

o o o o © © o o o ©o o o © © o o ©o © o o o o o o

3633
1992
2605
2943
5289
12543
488,1
595,8
7003
639,7
675,1
7257
1066,0
7533
2012
3975
3149
4079
221
177
266,9
2575
3452
3026

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

346,6
353425
357,225
361,725
367,315
369,115
371,215
374,635
380,665
385,255
390,745
393,175
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ANEXO H
REPORTE BIT BROCA 8, BAKER HUGHES

Time. Total Distance & ROP Slide Rotate Max WOB 30
Timeln: | 1555ep/201813:30 | TimeRange: | 6353 MDIn: | 11541 | Foot Drilled: | 609 Foot Drilled: 0 . sSlideROP: | 000 Foot Drilled: 609 Rotate ROP: = 1145 Parameters Min WOB 2
TimeOut: | 18/sep/201805:23 | Effective Time: | 53,20 mMDout: [ 12150 | EffectiveROP: | 11447 Effective Time: 0,00 %Slide ft: | 0,00 Effective Time: | 53,20 9%Rotate ft: 100,00 Avg WOB 16
Date |MdFrom [ MdTo [start Time| EndTime | Dril Time $:"": DF':;; F’;:"‘;';E DL':”:: E:::SV AT“"‘:": :‘S; :\Z’; R;:‘:‘:/ wos RPM TDrive l'::::v f;:'s Flow Torque sppon | sepoit [ ap MSE | HsI KTIZ‘Z SwyMD | el | Azmuth | DogLeg [ MW ‘
Time Formation Name
(dd/mm) (1) (1) (hhcmm) | (hhmm) | (hhmm) | (hh:mm) (1) (1) (hhcmm) | (Hrs) (Hrs) (1/h) (1/h) RIS (Kibf) (Rv/min) (Rv/min) | (Rv/min) | (gal/min) (klbs-ft) (psi) (psi) (psi) (ksi) (hp/in2) | (Krevs) (v () 8] (10010) | (pPg)
15/sep | 11541 | 11544 | 1330 | 1336 | 0.06 3 3 010 | 010 | 3000 | 3000 | R 2 8 60 60 60 | 486 | 10 20 | 1850 | 1850 | 0 | 2659 | 0739 | 036 95 |MRADOR
11544 | 11546 1352 [ 016 | 000 | 2 5 027 | 037 | 750 | 1364 | R 10 10 80 80 80 | 48 | 10 18 | 1850 | 1850 | o0 [12757 | 0739 | 164 95  [MRADOR
11546 | 11547 1358 | 006 | 0:00 | 1 6 010 | 047 | 1000 | 128 | R 10 10 | 100 | 100 100 | 490 | 10 13 | 1850 | 1850 | o | 8638 | 0757 | 224 95  [MRADOR
11547 | 11553 15:00 0:49 0:13 6 12 0,82 128 735 9,35 R 8 10 100 100 100 490 10 15 1850 1850 0 1356,6 | 0,757 714 9,5 MRADOR
11553 | 11555 1530 | 0:30 | 0:00 2 14 050 | 1,78 | 400 | 785 R 8 10 100 100 100 490 12 15 1850 | 1850 0 24915 | 0,757 | 10,14 | 11555 | 37,63 | 4892 | 082 95 [MRADOR
11555 | 11558 16:00 0:16 0:14 3 17 0,27 2,05 1125 8,29 R 10 10 120 120 120 490 10 20 1900 1900 0 14175 | 0,757 12,06 95 MIRADOR
7 11558 | 11560 16:13 0:13 0:00 2 19 0,22 2271 9,23 8,38 R 8 8 120 120 120 490 12 16 1900 1900 0 1382,0 | 0,757 13,62 95 MIRADOR
11560 | 11570 17:00 0:47 0:00 10 29 0,78 3,05 12,77 9,51 R 8 8 120 120 120 490 12 15 1900 1900 0 936,9 0,757 19,26 95 |C-8FALLA
11570 | 11578 17:45 0:45 0:00 8 37 0,75 3,80 10,67 9,74 R 8 8 120 120 120 490 12 15 1900 1900 0 11212 | 0,757 24,66 95 |C-8FALLA
0 11578 | 11585 1900 | 039 | 036 | 7 44 065 | 445 | 1077 | eg | R 8 10 | 120 | 120 120 | 400 | 12 13 | 190 | 190 | o | 25 | 0757 | 2034 | 11585 [ 3762 | 4965 | 149 | 95 |CEFALLA
1 11585 | 11590 193 | 036 | 000 | 5 49 060 | 505 | 833 | a0 | R 8 10 | 10 | 110 10 | 40 | 13 15 | 1010 | 1920 | 0 |13156| 0757 | 333 95 |csraLLA
: 11500 | 11502 2002 [ 011 | 015 | 2 51 018 | 523 | 1001 [ 975 | R 10 12 | 10 | 110 10 | 490 | 13 15 | 1010 | 1920 | o [10051| 0757 | 3451 95 [ceraLLa
11502 | 11505 | 20:02 | 2027 | 025 | 000 | 3 54 042 | 565 | 720 | 986 | R 12 15 | 105 | 105 105 | 490 | 12 18 | 1020 | 1920 | o |[17442 | 0757 | 37,135 95 [ceraLLa
11505 | 11604 | 20:27 | 21:00 [ 033 | 000 | 9 63 055 | 620 | 1636 | 1016 | R 10 12 | 10 | 110 10 | 40 | 12 18 | 1020 | 1920 | o | 8041 | 0757 | 40765 95 [ceraLLa
11604 | 11610 | 2100 | 2155 | 055 | 000 | 6 69 092 | 712 | 655 | a0 | R 10 12 | 10 | 110 10 | 40 | 12 18 | 1920 | 1920 | o |20099 | 0757 | 46815 95 |ceraLLa
¢ 11610 | 11618 | 2213 | 2300 | 046 | 018 | 8 7 078 | 790 | 1026 [ 975 | R 10 10 | 10 | 110 10 | 40 | 12 16 | 1920 | 1020 | o0 |[11402 | 0757 | 51,963 95 [ceraLLa
11618 | 11626 | 2300 | 2350 | 059 | 000 | 8 85 100 | 890 | 800 | es5 | R 6 8 100 | 100 100 | 400 | 12 16 | 1950 | 1950 | o |[13285 | 0781 [579613 98 |caraLLA
16isep | 11626 | 11633 | 000 | 100 [ w00 | 000 | 7 92 100 | 9% | 700 | 930 | R 6 8 100 | 100 100 | 492 | 13 14 | 1050 | 1050 | o |13289 | 0791 [639613 98 [ceraLLa
11633 | 11640 [ 100 | 156 | 056 | 000 | 7 9 093 | 1083 | 750 | e14 | R 10 15 | 100 | 100 100 | 400 | 12 18 | 1950 | 1950 | o0 |[15047 | 0781 [695613 98 |caraLLA
11640 | 11645 2:28 3:00 0:32 0:32 5 104 0,53 11,36 9,38 915 R 10 14 107 107 107 490 12 15 1950 1950 0 11376 | 0,781 |72,9853| 11649 | 38,01 50,47 112 98 |C-8FALLA
21 11645 | 11656 | 300 | 400 [ w00 | 000 | 11 | 115 100 | 1236 | 1100 [ 930 | R 8 10 | 10 | 100 100 | 490 | 12 15 | 1950 | 1950 | o | 9061 | 0781 |789853 98 [ceraLLa
11656 | 11671 4.00 5:00 1:00 0:00 15 130 1,00 13,36 15,00 9,73 R 8 8 100 100 100 490 10 15 1960 1960 0 664,5 0,781 |84,9853 98 |C-8FALLA
11671 | 11674 | 500 | 522 [ 022 | 000 | 3 133 037 | 1373 | 818 | 960 | R 10 12 | 10 | 100 100 | 490 | 12 14 | 1960 | 1960 | o0 [11370 | 0781 |87,1853| 11682 | 37.86 | 51,26 | 155 | 98 |CBFALLA
2 11674 | 11686 6:00 7:00 1:00 0:38 12 145 1,00 14,73 12,00 9,84 R 4 6 106 106 106 500 10 15 1970 1970 0 880,4 0,830 |93,5453 98 |C-8FALLA
11686 | 11602 | 700 | 721 | 021 | 000 | 6 151 035 | 1508 | 1704 | 1001 | R 4 6 107 | 107 107 | so0 | 10 13 | 1980 | 1980 | o0 | 532 | 0830 957923 98 [ceraLLa
11692 | 11702 721 8:00 0:39 0:00 10 161 0,65 1573 1538 10,24 R 4 6 120 120 120 500 10 13 2000 2000 0 6738 0,830 | 100,472 98 |C-8FALLA
2 11702 | 11707 822 | 022 | 000 | 5 166 037 | 1610 | 1364 | 1031 | R 6 8 120 | 120 120 | s00 | 10 13 | 2000 | 2000 | o | 7602 | 0830 |103112 98 [ceraLLa
11707 | 11712 9:00 0:24 0:14 5 171 0,40 16,50 12,50 10,37 R 6 8 115 115 115 504 10 13 2000 2000 0 7947 0,850 |105,872( 11714 38 51,7 0,96 98 |C-8FALLA
2 1712 | 11728 1000 [ 100 | 000 | 16 | 187 100 | 1750 | 1600 | 1069 | R 4 6 15 | 15 us | so4 [ 10 15 | 2050 | 2080 | o | 7164 | 0850 |112,772 98 [ceraLLa
30 11728 | 11738 10:36 0:36 0:00 10 197 0,60 18,10 16,67 10,89 R 4 10 110 110 110 504 10 16 2050 2050 0 7017 0,850 |116,732 98 |C-8FALLA
51 11738 | 11741 1100 [ 018 | 006 | 3 200 030 | 1840 | 1000 | 1087 | R 8 10 | 120 | 120 120 | s04 | 12 15 | 2050 | 2080 | o0 |[11960 | 0850 |118892| 11745 | 37.88 | 5255 | 173 | 98 |CBFALLA
32 11741 | 11755 12:00 1:00 0:00 14 214 1,00 19,40 14,00 11,03 R 8 10 120 120 120 504 12 15 2050 2050 0 8544 0,850 | 126,092 98 |C-8FALLA
11755 | 11767 1302 [ w02 | 000 | 12 | 226 103 | 2043 | 1161 | 1106 | R 8 10 | 120 | 120 120 | so4 | 12 16 | 2050 | 2080 | o |[10086 | 0850 |133532 98 [ceraLLa
3 11767 | 11768 1318 0:16 0:00 1 227 0,27 20,70 375 10,97 R 10 10 120 120 120 504 12 16 2050 2050 0 34017 | 0,850 |135452| 11779 | 38,13 54,19 129 98 |C-8FALLA
11768 | 11782 1532 | w06 | 108 | 14 | 241 110 | 2180 | 1273 | 1106 | R 8 10 | 120 | 120 1220 | so0 [ 11 16 | 2050 | 2050 | o |10024 | 0830 [143372 98 [ceraLLa
3 11782 | 11784 1546 | 014 | 000 | 2 243 023 | 2208 | 857 | 1203 | R 10 10 | 120 | 120 120 | s00 | 11 15 | 2000 | 2000 | o0 |[13953 | 0830 [145052 98 |caraLLA
11784 | 11790 102 | 116 | 000 | 6 249 127 | 2330 | 474 | 1060 | R 10 12 | 120 | 120 1220 | so0 [ 1 14 | 2000 | 2000 | o |23565 | 0830 [154172 98 [ceraLLa
11790 | 11791 1727 | 025 | 000 | 1 250 042 | 2371 | 240 | 1054 | R 18 20 | 10 | 100 100 | s00 | 12 14 | 2000 | 2000 | o 38758 | 0830 [156672 98 |csraLLA
39 11791 | 11793 18:00 0:29 0:03 2 252 0,49 24,20 4,08 10,41 R 22 25 80 80 80 500 12 15 2000 2000 0 1953,7 | 0,830 |159,024 98 |C-8FALLA
40 11793 | 11795 1850 | 050 | 000 | 2 254 083 | 2504 | 240 | 1015 | R 2 2 80 80 80 | 500 | 12 | 14 | 2000 | 2000 | o |[31008 | 0830 |163024 98 |csFaLLA
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11799 | 11802 | 20:00 | 21:00 | 1:00 | 0:00 3 261 100 | 2720 | 300 | 959 R 30 30 80 80 80 500 12 14 2000 | 2000 0 | 24808 | 0830 |173424 98 |C-BFALLA
11802 | 11803 | 21:00 | 21:21 | 021 | 0:00 1 262 035 | 2755 | 28 | 951 R 30 30 80 80 80 500 12 14 2000 | 2000 0 | 26048 | 0830 |175104 98 |C-8FALLA
11803 | 11807 | 21:27 | 22:00 | 0:32 | 0:06 4 266 055 | 2810 | 732 | 947 R 30 30 90 90 90 500 12 14 2000 | 2000 0 11446 | 0,830 |178,056 | 11807 | 38,12 | 5369 | 125 98 |C-8FALLA
11807 | 11810 | 22:00 | 22:44 | 0:44 | 0:00 3 269 073 | 2883 | 4090 | 933 R 30 30 90 90 90 500 12 14 2000 | 2000 0 |20468 | 0830 |182016 98 |C8FALLA
11810 | 11811 | 22:44 | 23:00 | 0:16 | 0:00 1 270 027 | 2910 | 375 | 928 R 30 30 80 80 80 500 12 14 2000 | 2000 0 1984,8 | 0,830 |183,296 98 |C-8FALLA
11811 | 11812 | 2300 | 2359 | 059 | 0:00 1 271 100 | 3010 | 100 [ 900 R 30 30 80 80 80 500 12 14 2000 | 2000 0 | 74393 | 0830 |188,095 98 |C8FALLA
17/sep | 11812 | 11816 | 0:17 [ 0228 | 011 | 017 4 275 018 | 3028 | 21,82 | 9,08 R 30 30 80 90 90 500 12 15 2000 | 2000 0 411,6 | 0830 (189,085 98 |C-8FALLA
11816 | 11826 | 028 | 100 | 0:32 | 0:00 10 285 053 | 3082 | 1875 | 925 R 20 25 100 110 110 500 12 14 2000 | 2000 [ 5461 | 0830 (192,605 98 |C-8FALLA
11826 | 11832 | 1:00 | 1:16 | 0:16 | 0:00 6 201 027 | 31,08 | 2250 | 9,36 R 20 25 120 120 120 500 12 14 2000 | 2000 0 4965 | 0830 [194,525 98 |C-BFALLA
11832 | 11838 | 159 | 235 | 0:35 | 043 6 297 060 | 3168 | 1001 | 937 R 20 20 110 110 110 500 12 14 2000 | 2000 0 | 10225 | 0830 |198481| 11839 | 383 | 5416 | 104 98 |C-8FALLA
11838 | 11845 | 235 | 300 | 025 | 0:00 7 304 042 | 3210 | 1680 | 947 R 10 15 120 120 120 500 12 14 2000 | 2000 0 6646 | 0830 (201,481 98 |C-BFALLA
11845 | 11858 | 300 | 4:00 | 1:00 | 0:00 13 317 100 | 3310 | 1300 | 958 R 12 15 120 120 120 500 12 14 2020 | 2020 0 8588 | 0830 [208,681 98 |C-8FALLA
11858 | 11863 | 400 | 4:18 | 0:18 | 0:00 5 322 030 | 3340 | 1667 | 964 R 10 15 120 120 120 500 12 16 2020 | 2020 o 7656 | 0830 [210841| 11869 | 3858 | 5479 | 15 98 |C-BFALLA
11863 | 11874 | 506 | 6:00 | 053 | 048 1 333 090 | 3430 | 1227 | 971 R 10 15 90 90 90 500 14 16 2020 | 2020 0 7801 | 0830 [215683 11901 | 3849 | 5542 | 1.24 98 |C-8FALLA
11874 | 11910 | 618 | 800 | 142 | 018 36 369 170 | 3600 | 21,18 | 1025 R 10 12 100 100 100 500 14 16 2020 | 2020 0 5022 | 0830 (225883 98 |C-BFALLA
11910 | 11916 | 800 | 831 | 031 | 0:00 6 375 052 | 3651 | 1161 | 10,27 R 8 10 100 100 100 500 12 14 2020 | 2020 0 801,1 | 0830 (228,983 98 |C-8FALLA
11016 | 11917 | 842 | 847 | 005 | 011 1 376 008 | 3660 | 1200 | 1027 R 8 12 100 100 100 500 12 14 2080 | 2080 [ 7753 | 0830 (220,483 98 |C-8FALLA
11017 | 11926 | 853 | 941 | 048 | 0:06 9 385 080 | 3740 | 11,20 | 10,29 R 8 12 100 100 100 500 12 14 2000 | 2000 0 8304 | 0839 (234,303 11929 | 3887 | 5565 | 1.42 99 |C-8FALLA
11926 | 11931 | 10:24 | 1100 | 0:35 | 043 5 390 059 | 3799 | 851 | 1027 R 10 12 100 100 100 500 12 15 2100 | 2100 0 |[11711 | og39 |237828 99 |C8FALLA
11931 | 11941 | 11:00 [ 12:00 | 1:00 | 0:00 10 400 100 | 3899 [ 1000 [ 1026 R 8 12 100 100 100 500 12 15 2050 | 2050 0 9968 | 0839 (243,828 99 |C-BFALLA
11941 | 11958 | 12:00 | 1354 | 154 | 0:00 17 a7 190 | 4089 | 895 | 1020 R 8 12 100 100 100 500 12 16 2050 | 2050 0 |[11882 | 0847 |255228 10 |C-8FALLA
11958 | 11965 | 14:35 | 16:00 | 1:25 | 0:41 7 424 142 | 4230 | 494 | 1002 R 10 14 100 100 100 504 12 14 2100 | 2100 0 1882,6 | 0,867 |263,728 10 |C8FALLA
11965 | 11968 | 16:00 | 16:38 | 0:38 | 0:00 3 427 063 | 4294 | 474 | 994 R 10 14 100 100 100 504 12 14 2100 | 2100 0 | 19638 | 0.867 |267528| 11969 | 39,13 | 5621 | 11 10 |C-8FALLA
11968 | 11970 | 16:47 | 16:54 | 0:07 | 0:09 2 429 012 | 4305 | 1714 | 996 R 15 18 90 90 90 500 12 18 2100 | 2100 0 6281 | 0847 (268,158 10 |C-8FALLA
11970 | 11971 | 16:54 | 17:00 | 0:06 | 0:00 1 430 010 | 4315 | 1000 | 996 R 18 25 100 100 100 500 12 15 2100 | 2100 0 997,0 | 0847 |268,758 10 |C-8FALLA
11971 | 11981 | 17:00 | 18:00 | 1:00 | 0:00 10 440 100 | 4415 | 1000 [ 9,97 R 20 25 100 100 100 500 12 14 2100 | 2100 o 9305 | 0847 [274,758 10 |C8FALLA
11981 | 11988 | 18:00 | 19:03 | 1:03 | 0:00 7 447 105 | 4520 | 667 | 989 R 20 22 100 100 100 507 12 14 2120 | 2120 0 | 13955 | 0883 |281,058 10 |C-8FALLA
11988 | 11989 | 19:11 | 19:38 | 027 | 008 1 448 045 | 4565 | 222 | 981 R 20 22 100 100 100 505 12 14 2120 | 2120 0 |[a41859 | 0873 |283,758 10 |C8FALLA
11989 | 11997 | 19:45 [ 20:00 | 0:15 | 0:07 8 456 025 | 4590 | 3200 | 993 R 20 22 105 105 105 500 12 14 2120 | 2120 0 3056 | 0847 [285333 11997 | 3948 | 5639 | 1.32 10 |C-8FALLA
11997 | 12012 | 20:00 | 21:00 | 1:00 | 0:00 15 an 100 | 4690 | 1500 | 10,04 R 15 22 1u7 1u7 17 500 14 16 2100 | 2100 o 8295 | 0847 (292,353 10 |C8FALLA
12012 | 12021 | 21:00 | 21:24 | 024 | 0:00 9 480 040 | 47,30 | 2250 | 10,15 R 20 25 120 120 120 500 14 15 2150 | 2150 0 531,9 | 0847 |295233| 12028 | 39,94 | 5684 | 175 10 |C-8FALLA
12021 | 12039 | 22:06 | 23:00 | 053 | 042 18 498 089 | 4820 | 2015 | 10,33 R 18 20 108 110 110 500 12 14 2150 | 2150 [ 5081 | 0847 [301,129 10 |C8FALLA
12039 | 12052 | 23:00 | 23:36 | 0:36 | 0:00 13 511 060 | 4880 | 2167 | 1047 R 18 20 108 108 108 500 12 14 2150 | 2150 0 4640 | 0847 |305017 | 12061 | 4055 | 5694 | 184 10 |C8FALLA
18/sep | 12052 | 12069 | 0:16 | 100 | 0:43 | 040 17 528 073 | 4952 | 2339 | 10,66 R 12 18 105 105 105 500 12 15 2150 | 2150 [ 4476 | 0847 [309,505 10 |C-8FALLA
12069 | 12088 | 1:00 | 1:52 | 052 | 0:00 19 547 087 | 5039 | 21,92 | 10,86 R 12 15 105 105 105 500 12 14 2150 | 2150 0 4457 | 0847 |315055| 12002 | 4077 | 5745 | 119 10 |C8FALLA
12088 | 12116 | 200 | 310 | 110 | 008 28 575 117 | 5156 | 2400 [ 1115 R 12 16 107 107 107 500 12 14 2180 | 2180 [ 4150 | 0847 |322,545( 12121 | 4105 | 57,76 | 189 10 |C8FALLA
12116 | 12142 | 345 | 500 | 114 | 035 26 601 125 | 5280 | 2086 | 11,38 R 10 18 110 110 110 500 12 14 2180 | 2180 0 490,9 | 0847 (330,773 10 |C8FALLA
12142 | 12150 | 500 | 523 | 023 | 0:00 8 609 040 | 5320 | 2017 | 11,45 R 10 18 110 110 110 500 12 16 2180 | 2180 0 5801 | 0,847 (333,391 10 |C-8FALLA

12150 0 00

0 00

0 00
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