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RESUMEN

El presente informe de investigacion tiene como objetivo la aplicacion de la
metodologia PHVA en la mejora del costo del servicio de fluidos en un pozo

petrolero.

La mejora basada en la metodologia PHVA reduce costos haciendo el servicio mas
atractivo para la inversion, mediante el tratamiento del lodo a través de un proceso
centrifugo hasta convertirlo en un fluido base para ser reutilizado en la perforacion

de los siguientes pozos.

Se determiné luego del analisis realizado a través de encuestas, que los altos costos
del servicio estaban basados en cuatro causas principales, las cuales fueron
separadas en dos grupos, el primero con las tres primeras causas raiz y el segundo

grupo con una, a las cuales se le brindé una propuesta de mejora.

Después de la aplicacion de la mejora (reutilizacion de lodo) se observa que el costo
promedio del fluido de perforaciéon en un pozo asciende a $17,284.69, mostrando

una disminucion de un 24% del servicio con lodo totalmente nuevo.

La evaluacion econdmica proyecta la inversién para un escenario de 48 pozos en
un afo, aprobando los indicadores econdmicos que establecen la viabilidad del

proyecto con los siguientes resultados de un VAN 49530.46 y un TIR de 29%.

Palabras claves: metodologia PHVA, proceso centrifugo, pozos.
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ABSTRACT

This research report aims to apply the PDCA methodology to improve the cost of

fluid service in an oil well.

The improvement based on the PDCA methodology reduces costs by making the
service more attractive for investment, by treating the mud through a centrifugal

process until it becomes a base fluid to be reused in the drilling of the following wells.

It was determined after the analysis carried out through surveys, that the high costs
of the service were based on four main causes, which were separated into two
groups, the first with the first three root causes and the second group with one, to

which he was given a proposal for improvement.

After applying the improvement (reuse of mud) it is observed that the average cost
of drilling fluid in a well amounts to $ 17,284.69, showing a 24% decrease in service

with totally new mud.

The economic evaluation projects the investment for a scenario of 48 wells in one
year, approving the economic indicators that establish the viability of the project with
the following results of a NPV 49530.46 and an IRR of 29%.

Keywords: PHVA methodology, centrifugal process, wells.



INTRODUCCION

A nivel mundial la demanda de combustibles no solo en la industria
automotriz, si no en todas la que lo utilizan como materia prima sigue
creciendo, asi como crece la civilizacion y esto trae a bien la necesidad de
buscar recursos propios en nuestro pais para aumentar nuestra propia
produccion y disminuir la compra extranjera para abastecer nuestras
necesidades. la industria petrolera siendo una industria cuya operatividad es
muy variable y depende de muchos factores econdmicos externos, ajenos a
cualquier esfuerzo que podriamos realizar por estabilizarlos busca
oportunidades de mejora en sus procesos, siendo una alternativa la
oportunidad de implementar un sistema de mejora continua en los proyectos

de hoy en dia.

En mercados internacionales. la industria de perforacion de petroleo y gas
es una de las industrias mas grandes en el mundo y mueve millones de
dolares durante su proceso. Es por lo que siempre se busca el mejor esfuerzo
de sus ingenieros para lograr la mejora continua y la innovacién en sus
procesos, haciendo las inversiones mas atractivas econémica como

ambientalmente.

La continuacion de alza de los precios que venimos viviendo desde los inicios

del 2016 se ve reflejado en este 2019 en los precios del petréleo y gas.

Esto claramente aparece luego de una vertiginosa caida en los precios, la
cual refleja en un 60% acumulado hasta el 2016 desde los precios
alcanzados como picos en el 2012 para el petréleo y en el 2008 para el gas.
Esto como consecuencia de la sobre demanda. Entre los nos 2017 y 2018 el
costo aproximado del barril de petréleo (crudo) pasé de un costo aproximado
de $46.00 en mediados del 2017 a $ 76.00 en mediados del 2018, pero
teniendo una caida a finales del mismo afio dejando el precio del barril de
crudo en $62.00. Situacion que alertd nuevamente la OPEP (Organizacion
de Paises exportadores de Petr6leo) dando inicio a un programa de recortes

para el siguiente afio.



Lo mismo sucede entre los periodos de junio 2017 hasta octubre 2018, donde
los precios que inicialmente se mostraban entre $45.00 y $47.00
dependiendo su categoria WTI y BRENT llegando a un promedio de $70.00
y $80.00 de acuerdo a su categoria. Convirtiendo al BRENT como el producto
mas afectado por los cambios realizados en la produccion y exportacion de

petréleo crudo.

Ahora con respecto al mercado internacional, la conducta que adoptan los
precios del crudo viene afectando la produccion de petroleo tanto en el
ambito nacional como internacional, inclinando la balanza total de
inversiones rumbo a las regiones o partes del mundo donde, a pesar de tener
un escenario no muy seguro, tienen un ambiente mas atractivo para el

negocio de los hidrocarburos.

Las limitaciones en la oferta de petréleo en adicidn con los resultados de la
sobre produccion de los Estados Unidos y las limitaciones generadas a la
produccion de paises de alta produccién como Irdn o Venezuela, contindan
empujando los precios de los hidrocarburos a un camino inestable pero que
segun demuestran las ultimas proyecciones del Banco Mundial, podria
finalmente alcanzar una estabilidad de un valor de $70.00 promedio rumbo
al 2030.

Los resultados de las proyecciones del Banco Mundial estimando el precio
del barril de petrdleo en alrededor de $70.00 aparece como una luz de
estabilidad en este negocio tan variable. Lo que si bien es cierto no establece
que el precio podria sufrir alguna leve alteracion o sobresalto si constituye
una proyeccion mas probable para poder planificar proyectos de inversion

gue se constituyan de hoy en adelante.

En nuestro mercado nacional, el realce en los precios internacionales y el
incremento de la produccién en nuestro pais nos faculta a visionar un
escenario positivo para este rubro ante venideras decisiones

gubernamentales en el Pera.



En nuestro pais desde los afios 2014 al 2018 el sector hidrocarburos
contribuyo con regalias de hasta 4991 millones de ddlares e inversiones de
3300 millones. Otro punto importante es el Canon para las regiones
productoras, las cuales aportaron con 2955 millones de ddlares. Seferino
Yesquen, presidente de PERUPETRO, sugiere que el impulso en el sector
de hidrocarburos podria traer inversiones de 4000 millones de ddlares en los
proximos afios (2019 a 2023) y ayudaria a mejorar la produccién de crudo

hasta llegar a los 100,000 batrriles diarios.

Toda esta inversion traera a nuestro pais mas impuestos, empleos, canon,
recursos, por lo que vendria acompafado de un desarrollo econémico el cual

sera de amplio beneficio para todos los peruanos.

El enfoque principal de produccién vendria de los lotes ubicados cerca de la
cuenca del Marafion, la cual cuenta con reservas ya probadas, por lo cual es
de alta importancia el crear condiciones atractivas para la inversion y

desarrollo.

Como una de las principales tareas es garantizar la operatividad del
oleoducto Norperuano o brindar nuevas alternativas de transporte del crudo

para mejorar la produccion.

En busqueda de la reactivacion de la industria Petrolera en nuestro pais se
tiene como esperanza que la nueva Ley Organica de Hidrocarburos traiga
cambios y condiciones més atractivas para el inversionista, como por ejemplo

la incorporacién de nuevos plazos o la negociacion de regalias.

El Lote X, ubicado en la provincia de talara, distrito el Alto es un lote ya
maduro, tiene mas de cien aflos desde que comenzo la explotacion de
petréleo y gas. Tiene un area aproximada de 469,52 km2 y se encuentra

localizado en la provincia de Talara, departamento de Piura

Cuenta con una produccion aproximada de 13500 bbl diarios de crudo de alta
calidad (33 grados API en promedio) a la fecha han perforado mas de 6000

pozos dentro del lote y se tiene planificado continuar con una campafa



agresiva de perforacion para incrementar su producciéon. Por otro lado, se
continda realizando trabajos de acondicionamiento y produccion de pozos ya
perforados.

CHINA NATIONAL PETROLEUM COMPANY (CNPC) viene operando en el
Pert desde 1993 en los lotes VI y VII con exitosos trabajos de exploracion y
produccion de petroleo, teniendo como principales logros la perforacion

horizontal de pozos, llegando a alcanzar una profundidad de 10840 ft.

La proyeccion en el Pera viene de la mano con los objetivos estratégicos que
tiene como meta principal la maximizacion de produccién y recuperaciéon de
petréleo, ademas de continuar apostando por la exploracion de nuevas
reservas de hidrocarburos. Con este objetivo se necesita de un apoyo
conjunto que pueda traer resultados eficientes y desarrollo sostenible,

garantizando un beneficio mutuo entre comunidad y empresa.

CNPC tiene como obijetivo proyectado la perforacion de 100 pozos en el afio
2019 y 90 pozos en el 2020.

Esta campafa de perforacidon viene siendo vista con buenos ojos ya que la

produccién viene acompafiando la inversion por parte de la empresa china.

En los continuos proyectos de perforacion de pozos, los fluidos de
perforacién representan uno de los componentes mas importantes para la
realizacion de las actividades, permitiendo culminar la perforacion con éxito,

en menor tiempo y a menor costo.

El incremento de solidos indeseables en el proceso de la perforacion trae
diversidad de consecuencias adversas al éxito econdmico de este proyecto,
incrementan los costos de perforacion de muchas maneras en adicion al
aumento de los costos del fluido de perforacién y aditivos. Si estos sélidos no
son controlados de manera inmediata y efectiva pueden llevarnos
directamente a problemas tales como dafio a la formacion, mayor desgaste

en los equipos tales como bombas de lodo y lineas, generacion de



volimenes excesivos de desechos sélidos y efluentes, razon por la que la

funcién

La actividad de perforacion de pozos requiere de Optimas condiciones en el
fluido de perforacibn es asi que las empresas evalian y determinan
mecanismos y procesos para obtener mejores resultados en el tratamiento y
acondicionamiento de los fluidos de perforacion, siendo tres los mecanismos

utilizados:

e Desplazamiento: No realizar accién alguna y dejar que el fluido de
perforacion pierda sus caracteristicas necesarias por el incremento de
los sélidos de perforacion. Descartar y volver a preparar fluido nuevo.

e Dilucion: En el momento que el fluido empiece a perder las
caracteristicas solicitadas segun el disefio del pozo agregar agua y
adecuar el fluido nuevamente dentro de los rangos solicitados por
Ingeniera de Perforacion.

e Sistema Fisico- Quimico: Este proceso es llamado el sistema de
control de sélidos y dewatering y nos permite actuar cuando el fluido
empieza a perder sus caracteristicas y salir de lo programado con
equipos centrifugos que retiren los solidos no deseados volviendo el

fluido a los rangos recomendados.

El escenario ideal durante la perforacion de un pozo es que el fluido de
perforacion o lodo de perforacidén no pierda sus propiedades principales, las
cuales son de vital importancia para dar la estabilidad que las paredes del

pozo requieren.

Dentro de los trabajos previos tenemos los siguientes:

e Al tratarse la refinacion de un proceso continuo que maneja gran
cantidad de materia prima, se presentan varios problemas en cuando
a uso de recurso como agua, energia y crudo de petroleo, lo cual se

manifiesta finalmente en costos elevados de operacién y disposicion



de residuos, por lo que nos propone un tratamiento terciario del agua
para su reutilizacion en el proceso principal ( Miranda , 2017, pag. 12)
El tema de la mejora continua en las empresas se encuentra en un
estado intermedio de desarrollo. Varias investigaciones han indicado
gue la mejora continua viene desarrollandose como forma de tener
éxito empresarial y ayuda a la mejora de procesos, tal como el modelo
Deming es deseable para aplicar, el cual promueve una filosofia
orientada a la mejora de procesos que mejoran los resultados y
repercute en operarios y en organizaciones (Flores Quispe, 2018, pag.
19)

Mediante la reduccién de un 70% de las paradas criticas del sistema
hidraulico, segun los diagramas de PARETO E ISHIKAWA, que son
atacadas directamente mediante el nuevo plan de mantenimiento del
sistema hidraulico e implementacién de un equipo de microfiltrado, se
reduce en promedio del 50% de paradas totales del sistema hidraulico
e incremento de la disponibilidad en promedio del 11.5% de la flota de
carguio y la reduccion de costos en 118,540.00 Dolares Americanos,
(Llerena , 2016)

Para toda empresa los recursos financieros son limitados, sin importar
su tamafo o estado de desarrollo, lo que lleva a idear estrategias de
reduccion de costos, optando por la reduccion de la calidad de
recursos, asumiendo que es la mejor manera de reducir costos. Sin
embargo, existen herramientas que ayudan a incrementar las
utilidades. (Hernandez , 2018, pag. 02)

“‘Reducir los costos operativos, mejorar los ingresos y crear una
ventaja competitiva mediante la implementacién de diferentes técnicas
Lean Manufacturing todo en base a un analisis, diagndéstico y
propuestas de mejora (Gamarra, 2017)

“Actualmente cuando se va a realizar la perforaciéon de un pozo de
petréleo se tiene que tener como prioridad la preservacion del medio

ambiente, ya que los desechos generados en la perforacion son



altamente contaminantes al ser expuestos al medio ambiente” (Tesis
Mendoza, 2004, pag.3)

e “Los sdlidos generados en la perforacion con diferentes tipos de lodos,
antes de que exista el sistema de control de solidos y manejo de
desechos todos estos contaminantes eran dispuestos al medio
ambiente causando grandes dafios ambientales. El sistema de control
de sodlidos tiene como objetivos fundamentales maximizar la
extraccion de los solidos perforados, minimizar la pérdida de solidos
comerciales, devolver el lodo limpio al pozo, lo que reduce la dilucién
con agua y reduce el costo de la operacion total en la perforacion del
pozo y lo mas importante reduce el impacto ambiental al manejar
menor volumen de desechos” (Mendoza, 2004, pag.3)

e Todos reconocemos la importancia que tiene el lodo en el éxito de la
perforacién de un pozo. Uno de los usos principales del fluido de
perforacion consiste en retirar del pozo los recortes no deseados
(Molina , 2009, pag. 05)

MARCO TEORICO

Gutiérrez (2014) define la mejora continua como consecuencia de una forma
ordenada de administrar y mejorar los procesos, identificando causas y

restricciones, estableciendo nuevas ideas y proyectos de mejora.

Garcia-Lorenzo & Prado (2003), la mejora continua es una de las

herramientas basicas para aumentar la competitividad en las organizaciones.

Segun la NTP-ISO 9000 (2001), Mejora continua es una "actividad recurrente
para aumentar la capacidad para cumplir los requisitos" siendo los requisitos
la "necesidad o0 expectativa establecida, generalmente implicita u
obligatoria". EL PHVA Es un proceso de mejora que es usado para evaluar y
resolver algun problema que pueda tener un proceso. Esta mejora aplica a
los procedimientos y productos y ayuda a conseguir la mejora de la calidad

de la mayoria de los procesos en una empresa. Se visualiza como una



mejora continua y esta basada en la reparticion de labores entre la

supervision y el grupo operativo en sus 4 fases o etapas de accion.

Escalante (2014), expone que el Ciclo de Deming o PHVA es como un
procedimiento dirigido al mejoramiento, esto implica una guia que permitira
actuar de la manera correcta ante una variacion, la supervision comienza a
estudiar o resaltar el estado actual y los puntos de mejora donde deberia
partir la formulacion del plan de accion. Luego de esto se realizan las
inspecciones para verificar que se hayan logrado alcanzar los objetivos
trazados en el plan de accion y finalmente se analizan y evallan los
resultados obtenidos durante todo el proceso. De haber logrado los objetivos
planteados, este plan de accién se estandariza y para lograr asegurar que el
mejoramiento sea continuo, en el caso que no se logren los objetivos, se

analizan nuevamente acciones correctivas.

El ciclo PHVA, comprende de cuatro etapas y cada una es de vital

importancia para que este ciclo se pueda completar.
v" PLAN.

Definir los objetivos: En este ciclo lo primero que se debe realizar es
definir cuales son las metas y objetivos que queremos conseguir.

Estos tienen que ser claros y especificos.

Definir los métodos que se emplearan: Luego de tener claro los
objetivos, se comenzara a definir de qué manera los vamos a lograr,
estos deben referirse directamente a las principales causas o razones

gue afectan la eficiencia de los procesos.

v' HACER.
En esta etapa se pone en marcha el plan disefiado en la parte anterior
del ciclo. Es necesario que este plan sea comprendido por todos los
involucrados y se sepa aplicar por lo que se debe trabajar en la

capacitacion. Esta fase ejecuta lo planificado en el proceso anterior.



v" VERIFICAR.

Comprobar resultados: En esta etapa se realizan las verificaciones del
avance del proceso y si se esta llevando de acuerdo a lo planificado.
En resumen, se realiza un estudio de como se van llevando las cosas
y esta se debe hacer de dos maneras: Primero, verificar en el propio
lugar de trabajo que se esta desarrollando lo planificado de manera
adecuada y si todo este bajo control, y segundo, realizar recoleccion

de datos y verificar a través de resultados.
v ACTUAR

Es la Ultima etapa. Se sistematizara y enfocara los controles aplicando
el tiempo de optimizacion continua. En esta etapa se plasmara a

manera de procedimiento la mejora obtenida en los pasos anteriores.

Pérez (2012), define herramientas de mejora de procesos, a todos los
recursos que podamos encontrar para analizar las tareas en un marco
de mejora de los procesos, brindar solucién a los puntos débiles o
problemas encontrados en la planificacién. La fortaleza de estas
herramientas debe radicar en que sean faciles de emplear,

entenderlas y usarlas apropiadamente

e Diagrama de Pareto: Gutiérrez (2014). Este diagrama es una
herramienta grafica cuyo objetivo principal es ubicar y clasificar segun
sea su nivel de incidencia las causas mas probables de un problema,

separandolas de mayor a menor indice.

Figura 01: Pareto.

7.008 4

woon |

000

Al08 ¢

108 4

2000 4

il BN BN BN BN BN B
- L) - rwme




e Histograma: Esta herramienta estadistica nos ayudara a recopilar la
frecuencia de un valor determinado. Nos brinda un panorama de las
tendencias de la investigacion y asi podremos evidenciar cual es el
comportamiento para poder enfocar nuestro planeamiento y orientar
nuestros objetivos a las tendencias establecidas en este grafico.

Figura 02. Histograma.
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e Diagrama de Ishikawa: Gutiérrez (2014), Una vez definido el
problema, se estudian su causa y se representan mediante un método
grafico que constan de un dibujo donde se trazan lineas y simbolos
para representar alguna relacion de efecto y sus causas, en especial

los efectos negativos que estan afectando un proceso.

Figura 03. Ishikawa.
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FLUIDOS DE PERFORACION EN POZOS DE PETROLEO

El lodo de perforacion consiste en la mezcla de productos quimicos como
polimeros, bentonitas, asfaltos, entre otros y agua. Este fluido es preparado
con la finalidad de tener las caracteristicas fisicas y quimicas apropiadas para
el area donde realizard la perforacion del pozo, dentro de estas
caracteristicas podemos encontrar: formaciones, presiones, areas sensibles,

columna geoldgica, etc. (Manual de fluidos de Baroid, Halliburton Company)

Una de las principales funciones es remover los solidos o detritos generados
durante el proceso de la perforacion desde el fondo del hueco hasta la
superficie, ademas de controlar la presién generada por la formacion que se
viene atravesando, lo cual es posible buscando un equilibrio entre la presion
generada y las caracteristicas de la composicion del fluido, logrando el
objetivo de mantener la estabilidad del pozo. Las contingencias que suceden
durante la perforacion pueden ademas ser controladas con la adicién de
productos quimicos que puedan controlar algin efecto negativo durante la

perforacion.

El fluido o lodo de perforacion es comunmente llamado la “sangre del pozo”
y su importancia es vital para la terminacion de la perforacion con resultados

satisfactorios. Dentro de sus principales funciones podemos encontrar:

e Lubricacion y enfriamiento de la broca durante la perforacion del pozo.

e Retirar todos los recortes generados durante la perforacion hacia la
superficie.

e Mantener en equilibrio la presién de formacién del pozo.

e Controlar y evitar derrumbes en el pozo durante la circulacion.

e Mantener las paredes del pozo estable.

e Conservar sin dafio las condiciones de productividad en las

formaciones objetivo.
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Dentro de todas las propiedades podemos destacar las siguientes:

Densidad:

El término densidad refiere a la relacion entre la masa de una
sustancia y su volumen y es dada al fluido o lodo para poder mantener
el equilibrio de las presiones de la formacion mientras se va
perforando. Este balance se obtiene agregando productos
densificantes segun sea el programa y pueda el lodo obtener el peso

adecuado para la formacion perforada.

Este valor es obtenido a través de una balanza presurizada de lodos,
la cual es encargada de darte el resultado en libras por galén (ppg).
Se cataloga un lodo liviano con peso inferior a 10.5 ppg y lodo pesado

a pesos entre 10.5 y 14 ppg aproximadamente.

Mientras el fluido o lodo sea mas pesado sera mas costoso ya que el

contenido de productos quimicos es mas elevado.
Contenido de solidos (% solidos):

Refiere a la cantidad porcentual de solidos dentro del fluido o lodo de
perforacion. Esta medida incluye sélidos deseados (bentonita, barita,
entre otros) y los sélidos no deseados que son incorporados durante
la perforaciobn como por ejemplo arcillas. Este porcentaje es medido
a través de un ensayo de retorta y es (%) Vol. Total de sélidos/ Vol.

total de fluido o lodo de perforacién.
MBT (Capacidad de intercambio cationico):

Es la cantidad de arcillas reactivas que se encuentran dentro del fluido
0 lodo de perforacion. Se calcula a través del método de azul de
metileno (Ibs/bbl de lodo).
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e VISCOSIDAD:

Se define como la resistencia que tiene un fluido, en este caso el lodo

de perforacion, a fluir. Mientras que el lodo tenga mayor porcentaje de

sélidos se encontrara mayor resistencia al flujo o en este caso una

mayor viscosidad. (Manual de lodos Baker Hugues Baker Hughes
INTEQ, 2006)

Dependiendo del uso o requerimiento de la operacidn, proyecto o

caracteristicas del yacimiento el fluido tiene una composicion que vaya de

acorde con las necesidades. Hoy en dia por temas de regulacion ambiental

se utilizan fluidos de base agua (WBM) lo cuales se dividen principalmente

de la siguiente manera

TABLA 01. Composicion de lodo de perforacion.

FASE

DESCRIPCION

LIQUIDA

Representa el componente de mayor proporcion en el lodo
de perforacion y sera el encargado de mantener en solucion
los aditivos o componentes que seran agregados durante el
proceso de la perforacién dependiendo del requerimiento
operativo.

COLOIDAL O
REACTIVA

Tiene como principal elemento la arcilla (bentonita) el cual
serd el encargado de darle el cuerpo al lodo

INERTE

Tiene al sulfato de bario (barita) como componente
principal. Ademas, se incluyen dentro de esta clasificacion
a las arenas y solidos de perforacion.

QUIMICA

Esta es la parte del fluido con mayor costo, y esta formado
por sustancias en solucion como dispersantes,
emulsificantes, controladores y reductores de filtrado,
aditivos encargados de controlar el aumento de arcillas y
tener el balance requerido del fluido durante la perforacion.
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Incluye todos los elementos que durante la perforacion son
afiadidos al lodo y son encontrados en suspension dentro
del mismo. Estos se clasifican de la siguiente manera:

e HGS (High gravity solids) Solidos de alta gravedad

SOLIDA especifica.

e LGS (low gravity solids) Sélidos de baja gravedad
especifica.

e Reactivos: solidos que reaccionan al contacto con
el agua.

e Inertes: No reaccionan facilmente.

El deficiente control de los solidos de perforacion durante la perforacién
puede traer consecuencias en el lodo de perforacién que podrian complicar
toda la estabilidad del pozo, y generar no solo un impacto econémico en el
presupuesto sino también generar pérdida de tiempo y eficiencia en el
proyecto. Dentro de los principales problemas que podriamos encontrar con

el deficiente control de sélidos tenemos lo siguiente:

e Variacion en la densidad del lodo programado.

e Viscosidad no acorde a programa.

e Al tener una variacion en la viscosidad y densidad puede generar un
dafio al yacimiento (dafio formacional).

e Desgastes no planificados al equipo de perforacién, tuberias, brocas,
bombas, etc.

e Pérdidas de fluido al tener propiedades que no estén de acorde a lo
programado.

e Disminucién del rate de perforacion, lo cual traera pérdida de tiempos
no programados.

e Mayor volumen de disposicion, esto genera mayor costo en
transporte, disposicion y dafio Medio ambiente.

e Costos sobre elevados en preparar mayor cantidad de lodo, consumo

de agua, costos de disposicion final.
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Para que el programa de perforacibn se mantenga dentro de lo
presupuestado y programado se debe mantener el fluido o lodo de

perforacidon dentro de sus propiedades planificadas y requeridas.

Si no mantenemos un control adecuado de estos solidos los costos
presupuestados podrian elevarse de una manera innecesaria y que afecta a
la economica del proyecto, ademas de los problemas operativos que

ocasionarian segun lo mencionado en anterioridad. (Molina, 2009)

Para lograr que el proyecto de perforacion sea cada vez mas atractivo a
inversionistas, se busca el tratamiento y retso de este fluido en fases iniciales
brindando utilidades que antes no eran vistas. Para esto el tratamiento debe
enfocarse en obtener las propiedades como densidad viscosidad y MBT
dentro de los rangos necesarios sin afectar la operacién, esto inclina la

balanza a un proyecto mas atractivo y viable econémicamente.
COSTOS.

Blocher, Stout, Cokins & Che (2008), la empresa competitiva incorpora en
sus practicas y planes los cambios previstos y emergentes en el ambiente de

negocio contemporaneo.

Garcia, 2008, el costo se le denomina al valor monetario de la materia prima
0 recursos a cambio de un resultado ya sea bien o servicio. Estos pueden

agruparse en dos categorias:

e Costos fijos: Son los que obligatoriamente una empresa debe incurrir,
se puede incluir: salarios, rentas, pélizas, etc.
e Costos Variables: Estos no son constantes y cambian de acuerdo al

volumen de produccion que la empresa quiere generar.
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¢, Como podemos reducir los costos y fomentar la reutilizacion de recursos?

Siendo la perforacion de un pozo un proyecto de alto riesgo y elevado costo
de inversion, y siendo el Pert un pais cada vez menos atractivo para la
ejecucion de estos proyectos se busca la reutilizacion de recursos, que no
solamente nos ayudardn a mantener los proyectos debajo de los

presupuestos ya establecidos sino también a buscar alternativas de mejora.

Para poder determinar el punto de mejora se utilizan diferentes técnicas de
recoleccion de datos, en este caso usaremos dos principalmente:

Figura 04. Diagrama flujo optimizacion de costos.

Ulilizacidn de

Deshidratacion
Mejora en P parcial,
Objetive General - Sistema de
control de solidas
Reciclaje de

< Costo por

deposicion
final de
wolidos

< Costo por < Costo ge
bbl de Nuido Agun.

Optimizacién de
Costos,

Optimizacion de Costos

En basqueda de lograr un proyecto econémicamente atractivo se exploran
nuevas alternativas para reutilizacién de recursos, en este caso en particular
buscamos la reutilizacion del fluido a través de un proceso de control de
sélidos y dewatering los cuales como principales componentes requieren los

siguientes recursos:
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Centrifugas decantadoras:

Estos equipos tienen como principal funcion remover los sélidos que
son adheridos al fluido o lodo durante la perforacion del pozo. Sus
caracteristicas varian de acuerdo a la marca, fabricante y uso, pero
todos estos equipos estan basados en el principio de la fuerza

centripeta.

Al ser el sistema de control de solidos un sistema que trabaja en
cadena controlando sélidos de mayor tamafio a menor, se encuentran
a la centrifugas como la ultima barrera de control siendo capaces de
retirar sélidos muy finos que no podrian ser eliminados con otros
equipos de forma mecanica. Su eficiencia es mayor en lodos que no
son tan pesados y mientras mas pesado es el fluido el galonaje capaz

de mantener la centrifuga disminuye.

Hoy en dia como es de conocimiento de todos, las regulaciones
ambientales son cada vez mas inflexibles sobre los volumenes de
disposicion, eliminacion y descarga de residuos sélidos en la actividad
petrolera, mostrando asi las centrifugas como una alternativa de

proceso bastante atractiva en el aspecto econémico del proyecto.
Centrifugacion:

Se define como el proceso fisico mediante el cual se retiran los solidos
de perforacién del fluido o lodo de perforacién del sistema activo,
evitando que estos puedan causar algun dafio a la operatividad del
fludo o a la formacion que se viene atravesando durante la

perforacion.

Este proceso esta basado en la fuerza “G” o fuerza de gravedad y
utiliza el principio de la aceleracion de la centrifuga para poder generar
una mayor fuerza “G” haciendo girar los solidos que se encuentran
dentro del fluido a mayor velocidad enviandolos a las paredes del

cuerpo conico o bowl
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En este proceso intervienen dos componentes de la centrifuga un bowl
que es un recipiente de forma conica y un conveyor o tornillo (scroll)
gue se encuentra ubicado dentro del bowl, ambos giran a velocidades
distintas con esto pueden lograr una velocidad diferencial la cual
permite el transporte de los sélidos por las paredes del bowl hacia la
descarga donde son transportados a través de una canaleta para su
disposicion final.

La eficiencia en la generacion de la fuerza G y la velocidad diferencial
gue existe entre el bowl y el scroll es lo que define la capacidad de
cada centrifuga en entregar sélidos mas secos o humedos y manejar

mayores galonajes de procesamiento.

Finalmente, la fase liquida que ya esta libre de sélidos es retornada a
través de la descarga liquida de la centrifuga, la cual debe ser
verificada para comprobar que las propiedades se encuentren dentro

de los requerimientos.
Dewatering

Es el procedimiento quimico dentro de la separacion de las fases
liquida y sdlida del fluido a través de una solucion polimérica, mezcla

de agua y un polimero floculante.

Este procedimiento es realizado con la finalidad de tratar en mayor
medida los volimenes de lodo en exceso. Por lo que se logra retirar
la mayor parte de los sélidos coloidales de los fluidos o lodos de

perforacién que no pueden ser retirados con un procedimiento fisico.

El dewatering suma una cantidad de beneficios para las operaciones

lo cuales mencionamos:

o Este proceso logra obtener una mejor reologia del fluido o lodo
de perforacién. La reologia viene a ser la parte de la fisica que
estudia la relacion entre el esfuerzo y la deformacion este caso
del fluido de perforacion y su capacidad de fluir.
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o Se logra disminuir el volumen de desechos liquidos y con esto
reducir los costos de disposicion final ya que el volumen a
disponer es mas compacto y seco.

o El gasto de agua es menor y esto refleja una reduccion
econdémica y un menor impacto ambiental.

o Por dltimo, podemos destacar que para el procesamiento de
este tipo de fluidos el proceso de dewatering es altamente
recomendable. Luego de analizar sus fortalezas y verificar sus

beneficios tanto econdmicos como ambientales.
FORMULACION DEL PROBLEMA

Sobre la base de realidad problemética presentada se plantea la siguiente

pregunta de investigacion:

¢,De qué manera la aplicacién del método PHVA disminuira los costos en el

fluido de perforacién un pozo de petroleo?
JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Para que los proyectos de perforacion sean cada vez mas atractivos en
inversion, se busca la manera de obtener mejores resultados econémicos,
siendo el fluido de perforacién uno de los servicios mas costosos durante la
perforacion de un pozo, se busca el mejoramiento del sistema de control de
sélidos, con lo cual se evitara la dilucion y se prolongara la vida util del fluido
de perforacion reutilizando su uso durante la perforacion de un pozo, ademas

de disminuir el impacto ambiental al producir menor volumen de desecho.
e Justificacion teorica

El principal objetivo en la perforacion de la utilizacion de un sistema de control
de solidos es retirar todos los sélidos que son ganados en el fluido mientras
se viene perforando, asi se busca minimizar la pérdida de las caracteristicas
principales para las que el fluido o lodo de perforacién fue elaborado,

evitando las diluciones innecesarias y retornando el fluido o lodo de
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perforacion libre de solidos nuevamente al sistema activo reduciendo el costo

de operacion y el impacto ambiental.
e Justificacion EconGmica

El sistema de control de solidos y dewatering permitira reutilizar el fluido o
lodo de perforacion mantenimiento sus propiedades dentro de un rango
aceptable para la operacion, asi se reducirdn volimenes de preparacion de
fluido, volimenes de dilucion y volimenes de disposicion final, manteniendo
los costos proyectados dentro de presupuesto e inclusive disminuir costos

indirectos con tratamientos al fluido de descarte.
e Justificacion tecnolégica

Con los avances tecnoldgicos en el mundo de los hidrocarburos, se busca
encontrar maneras mas eficientes de utilizar al maximo los equipos con los
gue cuenta la operacion, por lo cual se busca reutilizar el fluido o lodo de
perforacion con equipos cuya maxima finalidad es el descarte de los solidos
mas finos, los cuales no podran ser removidos solamente de manera fisica,

sino que necesita un agente quimico para mejorar este proceso.
HIPOTESIS

El estudio de investigacion propone: La aplicacion del método PHVA mejora

los costos del fluido de perforacion en perforacion de un pozo de petréleo
OBJETIVOS
e OBJETIVO GENERAL

Establecer como la aplicacion del método PHVA mejora de los costos
del fluido de perforacion en un pozo de petroleo.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

v

O.E.1. Cuantificar el costo del fluido de perforacion en un pozo sin
la aplicacion del método PHVA.

O.E.2. Describir el proceso de operacion del servicio de fluidos en
un pozo sin la aplicacion del método PHVA en el mejoramiento del
costo del fluido de perforacion.

0O.E.3. Analizar los factores del alto costo de operacion del servicio
de fluidos en la perforacioén de un pozo de petroleo.

O.E.4. Describir la aplicacion del método PHVA en el mejoramiento
del costo del fluido de perforacion en un pozo de petroleo.

0O.E.5. Cuantificar el costo del fluido de perforacién en un pozo con

la aplicacion del método PHVA.
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA
TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION.

Disefio de Investigacion experimental: El disefio de la investigacion
experimental ya que nos ayudara a establecer una relacion entre la causa

y el efecto de una condicién.

En este disefio de investigacion se observa el efecto causado por la

variable independiente sobre la variable dependiente.

Se trata de un método de disefio de investigacion muy practico, ya que

contribuye a la resolucién de un problema.

GE=01 -> X ->02

e GE= Grupo Experimental

e Ol1= Pozos sin la aplicacion del método PHVA en el mejoramiento de
la calidad del fluido.

e X=Aplicacion del método PHVA para mejoramiento de la calidad del
fluido.

e 02=Pozos con aplicacion del método PHVA para mejoramiento de la
calidad del fluido.

VARIABLES Y OPERACIONALIZACION.
VARIABLE INDEPENDIENTE — METODO PHVA

Escalante (2014), indica que “El método PHVA o ciclo de Deming es una
metodologia que permite la mejora, a través de una guia logica que
permite ser aplicada para cualquier eventualidad, siendo llamada una de

estas la resolucion de los problemas dentro de una compafia”
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Para Camison (2006) el ciclo de Deming o método PHVA es una

herramienta tradicional que permite mejorar la calidad aplicado en todos

los procesos de una organizacién y los resultados son provechosos para

la gestidn de los procesos”

DIMENSIONES LA VARIABLE INDEPENDIENTE

Planificar: “Consiste en determinar los objetivos y métodos de
forma anticipada, previo al estudio de la situacién actual”
Cuatrecasas, (2010) En esta etapa se recopilara la informacion
necesaria para poder encontrar la razon de la aplicacion de esta
metodologia, y a su vez el sustento para que pueda ser
desarrollada.

Hacer: Etapa en la cual la recopilacién de las ideas que fueron
descritas en el paso anterior es puesta en marcha. Durante esta
etapa se recopilaran los resultados obtenidos al momento de
realizar la mejora al procedimiento.

Verificar: Etapa en la cual la evaluacion y medicién de los
resultados obtenidos de la implementacion de la mejora sera
revisado, y se comprobara el cumplimiento de los objetivos
planificados. En esta etapa los resultados deben ser analizados y
comparados para verificar la eficiencia de la mejora.

Actuar: Etapa en donde los cambios ya evaluados previamente
podran ser puestos en marcha, los encargados de la mejora
deberan asegurar que las acciones correctivas perduren en el

transcurrir del tiempo.

VARIABLE DEPENDIENTE — COSTOS DE FLUIDO DE PERFORACION

Definimos como costos de fluido de perforacién al valor que genera durante
el proceso de perforacion de un pozo de petrdleo, la preparacion,
acondicionamiento y disposicion que genere el fluido o lodo de perforacion.

Este valor sera cuantificado por pozo y por pie perforado.
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TABLA 02. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Aplicacion del Método PHVA en el Mejoramiento de costos del Fluido de Perforacion en Pozos Petroleros, El Alto, 2020

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
) _ ) 1. PLANIFICAR NIVEL DE OBJETIVOS DEFINIDOS RAZON
Segun Gutierrez, el La metodologia PHVA
ciclo PHVA es de gran | se basa en sus
P utilidad para la indicadores de ) )
E estructuracion y dimensiones. PLAN, 2. HACER NIVEL DE RESULTADOS RAZON
% APLICACION DEL ejecucion de los HACER, VERIFICAR,
o METODO PHVA | proyectos de mejora ACTUAR los cuales , )
a en cualquier nivel brindan los datos 3. VERIFICAR glVSEL I\D/igEo\”SlsoLN SE COAST,SSS Y RAZON
£ jerarquico dentro de recolectados y se BSER NES LEVANTAD
una organizacion expresan en una
(Gutiérrez H. 2014) escala de razdn. NIVEL DE CORRECCIONES DE .
4. ACTUAR FALLAS Y MEJORAS RAZON
Costos generados en | COSTOS DE INSUMOS RAZON
- la preparacion
w ’
B ocros ot ES:S Elsc\j/jg‘r'doue .. | tratamientoy COSTOS INVOLUCRADOS EN EL
g FLUIDO DE empleado para ?a disposicion final del COSTOS DE MATERIA SERVICIO DE FLUIDOS O LODOS RAZON
z . pieado para fluido o lodo durante | PRIMA DURANTE LA PERFORACION DEL
a PERFORACION | obtencion de bienes o .
wi o toda la perforacion POZO
o servicios. de un bozo de
|p COSTOS DE RAZON
petroleo y gas. DISPOSICION FINAL
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3.3.

POBLACION, MUESTRA.

e POBLACION.

La poblacién del presente estudio ha sido conformada por el personal

operativo y de supervision del equipo de perforacion.

MUESTRA

Se tomard como muestra un total de 4 pozos, los cuales se perforaran en el

afo en desarrollo; 2 pozos seran desarrollados sin aplicar el mejoramiento

descrito en el presente proyecto y 2 pozos seran desarrollados aplicando el

ciclo PHVA en el mejoramiento del costo del fluido de perforacion.

3.4.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Los datos relevantes se tomaron en cuenta de los siguientes instrumentos:

Las técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos fueron utilizadas para el

desarrollo de la presente investigacion son:

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS:

Encuestas. Se realizardn encuestas con la finalidad de obtener
informacion desde el mismo punto de trabajo, con las personas que lo
realizan dia a dia y poder tener informacion de primera mano. Esta
informacion sera la clave para poder plantear los objetivos de nuestra
mejora.

Revisibn Documental: Se realiz6 la revision de los documentos, para
obtener informacién sobre los costos (Costo de volumen de fluido
preparado nuevo $ / Bbl, costo por disposicion final de solidos $/ m3y
costo de agua utilizada $ / Bbl) y asi lograr conseguir los datos necesarios
para implementar un eficaz sistema de control de sélidos y dewatering en
la operacion de un pozo perforado.

Observacion directa: Con el fin de obtener informacién del procedimiento

empleado en el sistema de control de sélidos y dewatering; se realizaran
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visitas y pasantias en los 4 pozos en mencion lineas arriba, para observar

el cumplimiento y aplicacion del procedimiento del proceso.

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS:

Formato de reporte diario de operaciones: Son anotaciones diarias de las
operaciones, donde se incluye costos, volimenes procesados,
volimenes descartados, y toda la informacion relacionada a la
documentacion de los datos en tiempo real. Ademas, se preparé una hoja
resumen la cual sera alimentada con la informacion proporcionada por el
personal en campo.

Formato de registro de observaciones: Ademas de las anotaciones
brindadas por el personal operativo, se realizaran inspecciones en puntos
de mejora por personal de supervision para poder buscar puntos de
mejora y comparar la informacién obtenida lo cual nos dara una vision
mas clara de como enfocar nuestra mejora.

Instrumentos disefiados para la recoleccién de datos: Se prepararon
bases de datos las cuales seran llenadas con los datos e informacion
obtenida durante el desarrollo del proyecto. Estos nos daran los

resultados cuantitativos para verificar nuestros resultados.

VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DE RECOLECCION DE DATOS:

Validez; Los instrumentos recolectados para cumplir con los objetivos

planteados en el presente proyecto, se validaron por el criterio de 3

Ingenieros de la especialidad del tema tratado. Detallados a continuacion:

Ing. Lanny Alexander Carrefio Farfan.
Supervisor de Perforacion

CIP 194699.

Ing. César Alberto Miranda Ochoa.
Ingeniero de Petrdleo.

CIP 214147.
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Ingeniero de Petrdleo.
CIP. 239899

3.5. PROCEDIMIENTOS

Tabla 3. Procedimiento

OBJETIVOS

Cuantificar el costo del fluido de perforaciéon en un
pozo sin la aplicacion del método PHVA.

TECNICAS

Analisis
documental

Ing. Edgardo Junior Jiménez Cruz.

INSTRUMENTOS

Ficha de recoleccion
de datos

FUENTES

Reportes diarios

Valorizaciones

RESULTADOS

Conocer el costo
actual de operacion.

Describir el proceso de operacion del servicio de

. . R . - Conocer el

fluidos en un pozo sin la aplicacion del método Analisis . Proceso de la -

. . ) Diagrama DOP procedimiento actual
PHVA en el mejoramiento del costo del fluido de  |documental empresa L

i5 del servicio.
perforacion.
Analizar los factores del alto costo de operacion D. Ishikawa .
- ) - Personal operativo -
del servicio de fluidos en la perforacién de un pozo | Encuestas ; Priorizar las causas
. y supervisores
de petréleo. Pareto
- s . Conocer el
Describir la aplicacion del método PHVA en el - .
) . ) L Analisis . Proceso de la procedimiento del

mejoramiento del costo del fluido de perforacion en Diagrama DOP L

. documental empresa servicio luego de
un pozo de petréleo. h .

aplicar mejora.
. ) . - ) . |Reportes diarios Conocer el costo

Cuantificar el costo del fluido de perforaciéon en un Analisis | Ficha de recoleccion P -

o . actual de operacion
pozo con la aplicacion del método PHVA. documental de datos

Valorizaciones

aplicada la mejora.

3.6.

METODO DE ANALISIS DE DATOS.

Con la finalidad de encontrar las causas principales del problema e

identificar opciones y oportunidades de mejora se realiz6 el uso de los

siguientes métodos de andlisis de datos.

e Diagrama de Ishikawa.
e Diagrama de Pareto.

e Hojas de control.

e Gréficos de control.
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3.7.

ASPECTOS ETICOS.

Confidencialidad; Toda la informacion obtenida en la presente
investigacion sera destinada para fines académicos, siendo de propiedad
tanto de CNPC Pert como de CCDC Peru. Estando totalmente prohibido
difundir estos datos para fines ajenos a este proyecto.

Respeto; Para la obtencion de la informacion necesaria para sostener
este proyecto, se respeté en todo momento los lineamientos y politicas

de las empresas involucradas.

La informacion recopilada en los instrumentos de recoleccion de datos
sera copiada a formato electrénico, mantenimiento la misma informacién

con las que fueron llenados.
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V.

RESULTADOS
DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Dentro de este capitulo podremos conocer la informacion que se ha podido
recopilar durante la investigacion y el desarrollo de la misma, esta
informacion esta plasmada para brindar el conocimiento general de la
empresa CNPC Chuanquing Drilling, sus principales procesos, operacion en

la que esta involucrada.

En este trabajo también se podra encontrar la descripcion del proceso como
se realizan las operaciones y en funcién a ello se procedera a realizar el

analisis de los aspectos mas importantes y su diagnostico.

El principal objetivo en esta investigacion es el andlisis de los costos que
conllevan la operacion de fluidos de perforacion en la perforacion de pozos
de petréleo y gas en el norte del Perq.

GENERALIDADES DE LA EMPRESA.

La empresa CNPC Chuanqing Drilling es una empresa parte del grupo de
CHINA NATIONAL PETROLEUM COMPANY, empresa de petrdleo nacional
China, y fue creada en 1970 como una empresa de servicios de petroleo y
gas, siendo la mayor contratista por mas de 40 afios, contando con una
amplia gama de servicios especializados para el sector de hidrocarburos,
ademas tiene independencia y autonomia para la intervencion en negocios

locales e internacionales en materia de cooperacion técnica y econémica.

CNPC Chuanqing Drilling es especializada en la integracion y entrada de

servicios profesionales a niveles nacionales e internacionales.
RESENA HISTORICA

CNPC Chuaging Dirilling inicia operaciones en el Peru en el afio 2015 con
dos principales servicios, fluidos de perforacion (lodos de perforacion) y
control de solidos, formando parte de los principales proyectos de perforacion

del norte del Peru.
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En el afio 2017 inicia trabajos en la campafia de perforacion en el Lote X El
Alto, siendo una de las principales empresas prestadoras de servicio.

Teniendo como principal objetivo la satisfaccion de nuestros principales
clientes CNPC Chuanging Drilling busca nuevas alternativas de solucion para
poder hacer més viables los proyectos, tanto de manera operativa como de

manera econdmica.
ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

CNPC Chuanging Drilling en sus actividades en el Peru posee dos lineas
principales, Fluidos de perforacion y control de solidos, ambas dirigidas por

un coordinador especializado en su rubro.

La parte administrativa es controlada desde nuestra oficina principal en Lima,
donde se lleva la parte contable, legal y de recursos humanos, dejando a la
base de Talara solamente encargada de la parte operativa.

La sucursal en Peru es monitoreada por base principal en Sudamérica, la

cual se encuentra ubicada en Quito, Ecuador.

La base operativa se encuentra ubicada en la ciudad de Talara.

Figura 05. Ubicacion de Base CCDC (Flecha roja)



El organigrama general de la empresa con sus respectivos cargos y cadenas

de mando se muestra en la siguiente figura.

Figura 06. Organigrama

GERENTE GENERAL
LI YONG PENG

SUB GERENTE

WANG ZHAOSHENG
DEPARTAMENTO ASISTENTE ADM
HSE ZENAIDA IMAN

SERVICIO DE FLUIDOS SERVICIO DE
DE PERFORACION CONTROL DE SOLIDOS

SOPORTE TECNICO SOPORTE TECNICO SOPORTE TECNICO SOPORTE TECNICOI

HUI CAO HU HENG XUBO SHENG WEI

COORDINADOR DE COORDINADOR DE
FLUIDOS CONTROL SOLIDOS

ANTONIO GIANOTTI MIGUEL VARGAS

INGENIEROS DE OPERADORES
FLUIDOS CONTROL DE SOLIDOS

SERVICIO DE FLUIDO DE PERFORACION

CNPC Chuanging Drilling es la empresa encargada de proveer el lodo o fluido
de perforacion para que la operadora pueda realizar la perforacién del pozo
con éxito, el servicio consta de proporcionar un sistema de fluido o lodo como

comunmente es conocido, puede ser la mezcla de una o mas sustancias con
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caracteristicas fisicas y quimicas apropiadas que garanticen el servicio sin

dafio a la formacion.

El lodo es una mezcla de agua, sélidos y productos quimicos lo cual circula
dentro del pozo mientras estd siendo perforado para poder brindar el
respaldo necesario, enfriando la broca y sosteniendo las paredes del pozo

durante todo el proceso de la perforacion.
SERVICIO DE CONTROL DE SOLIDOS

Servicio que se encarga del control y mantenciéon del lodo de perforacion
dentro de los parametros adecuados para evitar algun dafio formaciones,
perdida o problemas durante la perforacién del pozo.

Consta de equipos mecénicos y quimicos, los cuales mantendran trabajando
en conjunto con el sistema de lodos para garantizar que este cumpla con sus

caracteristicas fisicas y reologicas.
COSTO OPERACIONAL ACTUAL SERVICIO DE LODOS.

Se puede observar en la siguiente tabla los costos de 2 pozos perforados
durante la campafia 2020, estos pozos tienen caracteristicas y profundidades

similares y no tiene aun la aplicacion del método PHVA propuesto.

Tabla 04. Costos del lodo actual.

COSTOS FLUIDO DE PERFORACION ANTES DE LA MEJORA

POZO MES PROFUNDIDAD COSTO POZO COSTO POR PIE
EA-11971D ABRIL 4685 FT $23,959.27 $5,11
EA-11893D ABRIL 5508 FT $23,626.49 $4,29

En las siguientes tablas se muestran los costos de cada uno de los pozos

donde la aplicacion de la mejora no fue desarrollada.
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Tabla 05. Costo detalle pozo EA 11971D

DETALLE DE COSTO FLUIDO DE PERFORACION

POZO 11971D [EE{eldVI\\In][»/i\o e 4685 FT COSTO POZO $23,959.27

1. COSTO DE PREPARACION DE FLUIDO

CcosTo
DETALLE e | CANTIDAD | PREPARACION

DE LODO
PREPARACION DE LODO PARA PERFORACIONDE POZO | $ 2377 | 300 |$ 7,131.00

PREPARACION DE LODO PARA PERFORACION DE POZO

FASE PRODUCCION $ 23.77 402 $ 9,555.54

SUBTOTAL $ 16,686.54

2. COSTOS ADICIONALES EN POZO

zgllét%néimfggés;%s;ggm FINAL TERMINADO EL POZO $ 1.500.00 800 $  6,000.00
CONSUMO DE AGUA INDUSTRIAL (COSTO POR BARRIL) $ 2.12 600 $ 1,272.73
TRANSPORTE CON CISTERNA $ - $ -
$ - $ -
$ - $ -
$ - $ -
SUBTOTAL $ 7,272.73
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Tabla 06. Costo detalle pozo EA 11983D

DETALLE DE COSTO FLUIDO DE PERFORACION

m 11893D i di{eldV]\[»ls7i\o R 5508 FT COSTO POZO $23,626.49

1. COSTO DE PREPARACION DE FLUIDO

COSTO
DETALLE UEI?’SA-II-?(I)O CANTIDAD | PREPARACION
DE LODO

PREPARACION DE LODO PARA PERFORACION DE POZO
FASE SUPERFICIE

PREPARACION DE LODO PARA PERFORACION DE POZO
FASE PRODUCCION

$ 23.77 288 $ 6,845.76

$ 23.77 400 $ 9,508.00

SUBTOTAL $ 16,353.76

2. COSTOS ADICIONALES EN POZO

zlc?lé-l#g:,{l\lAzEDDElzgooslB?)ON FINAL TERMINADO EL POZO $  1.500.00 800 $  6,000.00
CONSUMO DE AGUA INDUSTRIAL (COSTO POR BARRIL) $ 212 600 $ 127273
TRANSPORTE CON CISTERNA $ - $ -
$ - $ -
$ - $ -
$ - $ -
SUBTOTAL $ 7,272.73

RESULTADO DE ENCUESTA

Las encuestas fueron realizadas al personal mas experimentado en la
locacién, tanto personal operativo como personal de supervision (ocho
operadores y dos supervisores) el personal estuvo dispuesto a aportar con
sus conocimientos diarios en la operacion y lo que sucede durante el

proceso.
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La informacion recopilada y fue registrada, una vez realizadas las encuestas
se realizaron las observaciones en campo para corroborar la informacion

obtenida enfocandonos en los puntos de mayor criticidad.

En respuesta al cuestionario realizado (ver anexo Formato Recopilacion

Datos 001) se obtuvieron los siguientes resultados

e Resultado a la pregunta numero 01. ¢Cudal de las siguientes
alternativas considera usted eleva mas el costo de la perforacion

de un pozo?

Tabla 07. Resultado pregunta 01. Servicio con mas alto costo en perforacion

encuesta 001

SERVICIOS CON MAS ALTO COSTO DENTRO DE
. H1 % % F1
PERFORACION DE UN POZO
1 FLUIDOS DE PERFORACION 4 36,36 36,36
2 DIRECCIONAL 2 18,18 54,55
3 CONTROL DE SOLIDOS 2 18,18 72,73
4 REGISTROS ELECTRICOS 1 9,09 81,82
5 BROCAS DE PERFORACION 1 9,09 90,91
6 DISPOSICION FINAL 1 9,09 100,00
11
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Grafico 01. Resultado pregunta 01. Servicio con mas alto costo en

perforacion encuesta 001

40,00
35,00
30,00
25,00
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0,00

PRINCIPALES SERVICIOS PERFORACION

36,36

18,18 18,18

FLUIDOS DE  DIRECCIONAL CONTROL DE
PERFORACION SOLIDOS

9,09 9,09

REGISTROS ~ BROCAS DE
ELECTRICOS PERFORACION

9,09

DISPOSICION
FINAL

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Como resultado se puede apreciar que, dentro de la perforacién petrolera, y

dentro de sus principales servicios, el servicio de fluidos o lodo de perforacion

€S un servicio que mantiene un costo elevado, lo cual afecta a la rentabilidad

de los proyectos de perforacion,

Resultado a la pregunta niumero 02. ¢Como considera usted se podria

disminuir los costos en los servicios sin afectar su eficiencia?

Tabla 08. Resultado pregunta 02. Alternativas de disminucién de costos

encuesta 001.
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ALTERNATIVAS PARA LA DISMINUCION DE
H1l % % F1
COSTOS.
1 REUTILIZACION DE RECURSOS 6 35,29 35,29
2 ALTERNATIVAS DE INGENIERIA 4 23,53 58,82
3 NEGOCIACION CON EMPRESAS 3 17,65 76,47
RECORTAR TIEMPOS DE
4 . 3 17,65 94,12
OPERACION
5 DISMINUCION DE SALARIOS 1 5,88 100,00
17

Grafico 02. Resultado pregunta 02 de encuesta 001

ALTERNATIVAS DISMINUCION DE COSTOS

40,00

35,00
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5,88
0,00
REUTILIZACION ALTERNATIVAS NEGOCIACION  RECORTAR  DISMINUCION
DE RECURSOS  DE INGENIERIA CON EMPRESAS TIEMPOSDE  DE SALARIOS
OPERACION

Si buscamos encontrar una eficiencia en este servicio, como resultado de la
investigaciéon podemos encontrar que la reutilizacion de recursos podria ser
la principal herramienta para alcanzar el objetivo deseado, disminuir el costo
del fluido o lodo de perforacion y mejorar la rentabilidad del proyecto.
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Resultado a la pregunta numero 03. ¢Cual de las siguientes alternativas

cree usted eleva el costo en los servicios en la perforacion?

Tabla 09. Resultado pregunta 03 Causas de costos elevados encuesta 001.

CAUSAS COSTOS ELEVADOS H1 % % F1

1 FALTA DE INGENIERIA Y SUPERVISION 8 34,78 34,78

2 FALTA DE CONTROL 6 26,09 60,87

3 TECNOLOGIA ANTIGUA 5 21,74 82,61

4 UBICACIONES REMOTAS 2 8,70 91,30

5 ALTA VELOCIDAD DE PERFORACION 2 8,70 100,00
23

Gréfico 03. Resultado pregunta 03. Causas de costos elevados.
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CAUSAS COSTOS ELEVADOS

REMOTAS

8,70

UBICACIONES ALTA VELOCIDAD
DE PERFORACION

Finalmente, en la dltima consulta se llegd a definir que se tiene una baja

supervision en los servicios lo cual genera una falta de eficiencia y por

consiguiente se pierden alternativas de solucién que puedan mejorar los
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procedimientos no solo en la parte operativa si no en la parte econémica,
siendo los supervisores y coordinadores los especialistas en el servicio
brindado. Ademas, podemos apreciar que se considera un alto indice en la
falta de control de los procedimientos, causa que se relaciona nuevamente

en la ausencia de supervision e ingenieria.

También encontramos la tecnologia antigua como otra principal causal de los
costos elevados, este cuadro nos ayuda a ver que existe campo de mejora

en el proceso.

DESCRIPCION DEL PROCESO ACTUAL DEL SERVICIO DE FLUIDO DE
PERFORACION

El servicio de fluido o lodo de perforacién se encuentra dentro de la etapa de
perforacion del pozo petrolero, en la actualidad luego del movimiento del

equipo a la locacién a perforar y participa en las siguientes etapas:

(1) Movimiento del Equipo. Se realiza el movimiento de equipo,
materiales y personal a la locacién donde se realizara la perforacion

del pozo.

(2) Preparacion de fluido Base. Los ingenieros de fluidos proceden a
la preparacién del fluido base para el inicio de la perforacion de la fase
de superficie, este fluido se mantiene dentro de las siguientes

caracteristicas

Tabla 10. Propiedades lodo fase superficie.

PROPIEDADES RANGO
DENSIDAD (PPG) 8.6 9.0
VISCOSIDAD (SEG/QT) | 30 — 50
MBT (LB/BBL) 10- 20
% SOLIDOS (%) 5-8
YP (LBF/100/FT2) 18
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(3) Perforacion de Fase de Superficie. Los ingenieros de fluidos
monitorean el comportamiento del fluido durante la perforacion del
pozo en su fase de superficie, esta etapa culmina al llegar a la

profundidad programada (aprox 500 ft).

(4) Bajada de Casing. Equipo saca sarta de perforacion a superficie e

Inicia a bajar revestimiento de casino de superficie.

(5) Cementacién de Fase Superficie. Comparfia de Cementacion

bombea cemento a pozo e inicia cementacion de fase de superficie.

(6) Preparacion y acondicionamiento de fluido fase produccion. Los
ingenieros de fluidos proceden a la preparacion y acondicionamiento
del fluido base para el inicio de la perforacién de la fase de produccion,
este fluido se mantiene dentro de las siguientes caracteristicas y estar

dentro de los siguientes rangos:

Tabla 11. Propiedades lodo fase produccion.

PROPIEDADES RANGO
DENSIDAD (PPG) 9.0-115
VISCOSIDAD (SEG/QT) | 41— 70
MBT (LB/BBL) 2030
% SOLIDOS (%) 8- 12

YP (LBF/100/FT2) 10

(7) Perforacion de fase de produccion. Los ingenieros de fluidos
monitorean el comportamiento del fluido mientras la perforacion del
pozo en su fase de produccidn continua, en esta etapa al ser la mas
larga es donde se tienen que realizar modificaciones al fluido
dependiendo de los requerimientos de la formacion y la perforacion,
esta etapa culmina al llegar a la profundidad programada (aprox 5000
a 5500 ft) luego que geologia confirma el objetivo. Durante esta etapa
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de la perforacion es donde se debe mantener el mayor control de las
propiedades ya que cualquier alteracion al fluido que no pueda ser
controlada podria traer como consecuencia una pega de tuberia o un
dafio a la formacién, lo cual significaria un sobre costo en productos
quimicos, tiempo de operacion y recurso, aumentando el costo

programado del pozo.

(8) Bajada Casing de fase de produccion. Se realiza viaje de
acondicionamiento para verificar que el hueco sea estable, se saca
sarta de perforacién y se procede a bajar el casing de produccion.

(9) Cementacion de fase de produccion. Compafiia de cementacion
realiza el bombeo de cemento al pozo de acuerdo al programa y se
realiza el desplazamiento del fluido. En esta etapa es donde todo el
fluido que no sera reutilizado es retirado a través de una EPS RS para

su posterior disposicion final.

DIAGRAMA DE OPERACIONES DE PROCESOS (DOP) ACTUAL DEL
SERVICIO DE FLUIDOS O LODO DE PERFORACION.

En el siguiente diagrama de operaciones DOP se muestra las operaciones
donde el servicio de fluido o lodo de perforacion interviene, este diagrama

esta vinculado al capitulo anterior donde se detalla la operacion.

Figura 06. DOP operacion actual

41



SERVICIO DE FLUIDOS OPERACION
ACTUAL MOVIMIENTO DEL EQUIPO DE
PERFORACION

PREPARACION DEL FLUIDO FASE
SUPERFICIE

PERFORACION LA FASE DE SUPERFICIE
APROX @500 FT PROFUNDIDAD.

ACTIVIDAD SIMBOLO CANTIDAD
) BAJADA DE CASING DE FASE
. SUPERFICIE
OPERACION O 4
TRANSPORTE E> 1 ) CEMENTACION DE CASING DE FASE
SUPERFICIE
DEMORA :) = PREPARACION DEL FLUIDO FASE
PRODUCCION
TOTAL 9

PERFORACION DE LA FASE DE
PRODUCCION APROX @5000 FT.

BAJADA DE CASING DE FASE
PRODUCCION

) CEMENTACION DE CASING DE FASE
PRODUCCION Y DESPLAZAMIENTO

PROCESO TERMINADO

ANALISIS DE COSTOS ELEVADOS PROYECTOS DE PERFORACION.

Se aplicé un diagrama de analisis de Ishikawa (causa-efecto) con la finalidad
de determinar las principales causas que originan el costo elevado de los

proyectos de perforacion.

Siendo la perforacion una actividad que demanda altos costos de inversion

econdmica, a pesar de que las ganancias son atractivas el riesgo que se
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corre en la perforacion de cada pozo son altamente costosos. Es por eso que
esta investigacién busca encontrar las causas principales de este problema

para encontrar una alternativa de mejora.

Los altos costos de la perforacion originados por diversos factores los cuales
hacen estos proyectos cada vez menos atractivos para los inversionistas en
el Peru, ocasionando efectos negativos en el rubro petrolero, sumado a esto
factores internaciones como la sobre produccion internacional o el bajo
consumo de las industrias hacen que cada dia el negocio petrolero se

enfrente a retos econdmicos.

El Diagrama de Ishikawa presenta la relacion existente entre el resultado no
deseado del proceso, lo cual establecemos como efecto, y los diversos
factores o causas que pueden ser la razén de que este resultado suceda,
aplicando esta técnica podremos encontrar las principales causas raiz y

presentar propuestas de mejora.
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Figura 07. Ishikawa alto costo proyectos de perforacion.
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DESCRIPCION DE LAS CAUSAS.

a)

b)

d)

f)

g)

Deficiente supervision y opciones de mejora. Cuando no existe un
control adecuado en el personal como a los materiales, se pierde el
buen uso de los recursos, incrementando los costos planificados, asi
mismo las personas que lideran los proyectos deben buscar opciones
de mejora constantes para hacer los proyectos mas eficientes.
Materiales de fluidos costosos. Los materiales que se usan en la
preparacion de fluido durante la perforacion tienen un precio elevado
y no existe cultura de re utilizacion de ellos.

Excesos de confianza. Siendo el trabajo repetitivo, el personal
operativo suele caer en el circulo de la confianza, entrando en una
zona de confort donde solo realiza las actividades necesarias para
culminar su tarea. No busca alternativas de mejora.

Variaciones econdmicas constantes. El petréleo es un bien que
depende de muchos factores externos para definir su valor comercial,
y este es muy variable, lo cual encarece los proyectos de perforacion.
Baja produccion vs inversion. Los campos petroliferos de Perd son
cada vez menos productivos, por lo que la ingenieria de perforacion
tiene la necesidad de preparar proyectos mas riesgosos, profundos
y/o méas remotos para lograr elevar la rentabilidad de un pozo.
Compromisos Gubernamentales. El gobierno peruano tiene mayor
regulacion y fiscalizacion en los proyectos de perforacion, por lo que
para que estos sean aprobados, la operadora debera levantar cada
vez mas sus estandares de operacion.

Uso de EPS RS para disposicion final. Una de las ultimas regulaciones
ambientales es que no debe haber impacto alguno sobre la superficie
donde se realizan los trabajos, y todos los fluidos y/o solidos al
culminar la perforacion deben ser transportados y dispuestos por una
EPS RS habilitada.
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h) Costos elevados para servicios. Siendo las locaciones a perforar cada

vez mas alejadas los costos de abastecimiento de todos los servicios

involucrados tienen a elevarse y hacer menos atractivos los proyectos.

CUADRO DE EVALUACION DE CAUSAS

Las causas encontradas e identificadas en nuestro diagrama de causa y

efecto fueron sometidas a evaluacion por parte del personal operativo y de

supervision para obtener la cuantificacion de cada una de ellas. Mostrando

los siguientes resultados.

e Pregunta 01. ¢De las causas mencionadas, cudl cree usted eleva

el costo de los proyectos de perforacion?

Tabla 12. Resultado pregunta 01. Causas costo elevado de proyecto de

perforacion encuesta 002.

TABLA 04. CUADRO DE EVALUACIONES DE CAUSAS

PREGUNTA: De las causas mencionadas cual cree usted eleva el costo de los proyectos de perforacién?

CcODIGO CAUSAS

OPERADORES

SUP

3

4

5

6 7 8 1 2

FREC

%

DEFICIENTE SUPERVISION Y OPCIONES DE MEJORA

X

X

X

10

22.22%

MATERIALES DE FLUIDO DE PERFORACION COSTOSOS

X

X

X

10

22.22%

co3 VARIACIONES ECONOMICAS CONSTANTES X X X X X X 7 15.56%
Co4 EXCESO DE CONFIANZA X X X X 6 13.33%
Co5 BAJA PRODUCCION VS INVERSION X X X 4 8.89%
Co6 COMPROMISOS GUVERNAMENTALES X X 3 6.67%
co7 DISPOSICION FINAL CON EPS RS X X X 3 6.67%

COSTOS ELEVADOS DE LOS SERVICIOS

4.44%

45

100%
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Tabla 13. Pareto Causas costo elevado de proyecto de perforacion encuesta 002.
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FRECUENCIA PORCENTAIJES

INTERPRETACION: Las 05 primeras causas representan el 82.22% de los
problemas basados en la encuesta realizada. Por el principio de Pareto
concluimos que la mayor parte de los problemas encontrados 05 constituyen
el 80% de los problemas y por ello es que se debe eliminar las causas de

estos problemas.

Dentro de las 05 causas de mas alto indice, encontramos con un 22.22 %
Alto costo de materiales de fluido de perforacion lo cual conlleva a la
incrementacion del costo del servicio de fluido de perforacién. También con
el mismo porcentaje 22.22% encontramos que la deficiente supervision y
opciones de mejora eleva los costos de los servicios involucrados dentro de

los proyectos de perforacion petrolera.

Al ser el servicio de fluidos de perforacion un servicio fundamental en la
perforacion de un pozo y teniendo un indice de costo elevado, procedemos
a presentar un diagrama de Ishikawa (causa — efecto) con la finalidad de
determinar las principales causas que originan el costo elevado del fluido o

lodo de perforacion.
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Figura 08. Ishikawa alto costo Fluido o Lodo de perforacion.
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ALTO COSTO DE TRANSPORTE

REQUERIMIENTOS ADICIONALES DE ALMACENAMIENTO

PERFORACION

LODO SOLO TIENE UN USO Y TODO SE DISPONE AL FINAL

FALTA DE CONTROL EN LOS VOLUMENES

NO REUTILIZACION DE RECURSOS

PRODUCTOS DE BAJA CALIDAD

MATERIALES METODO
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DESCRIPCION DE LAS CAUSAS DEL ALTO COSTO EN FLUIDOS DE
PERFORACION.

a)

b)

d)

f)

No reutilizacion de recursos. Los servicios de perforacion vienen de
tiempo donde no se requeria ahorro, la inversion era abierta y no se
escatimaban presupuestos por lo que no habia necesidad de reutilizar
materiales ni recursos.

Fluido solo tiene un uso luego se dispone. Con las nuevas
disposiciones ambientales ya no es posible desechar los fluidos de
perforaciébn como se hacia antes, en un pit. Ahora todo tiene que ser
dispuesto a través de una EPS RS

Costo de materiales e insumos elevados. Dentro del servicio de fluidos
los materiales para densificar y mantener el fluido dentro de las
propiedades requeridas para que la perforacion del pozo se culmine
satisfactoriamente.

Falta de capacitacion en nuevas tecnologias. Los lideres de los
proyectos no presentan alternativas de mejora que puedan traer
nuevas metodologias para desarrollar el mismo trabajo, pero de una
manera mas eficiente.

Resistencia a nuevos proyectos, dentro de un proceso de alto riesgo
siempre se encuentran dudas ante nuevas alternativas especialmente
en un servicio tan fundamental como el fluido de perforacion.
Ingenieria sin alternativas de mejora. El liderazgo y alternativas de
mejora por parte de ingenieria en compafiias de servicio muchas
veces queda estancado en los procedimientos que siempre se han
realizado y no se busca el salir del procedimiento establecido por

miedo a fallar.
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Las causas encontradas e identificadas en nuestro diagrama de causa y
efecto fueron sometidas a evaluacion por parte del personal operativo y
de supervision para obtener la cuantificacion de cada una de ellas.

Mostrando los siguientes resultados.

Tabla 14. Resultado pregunta 02. Causas costo elevado del lodo en Encuesta 02

TABLA 05. CUADRO DE EVALUACIONES DE CAUSAS
PREGUNTA: ¢De las causas mencionadas cual cree usted eleva el costo del fluido de perforacion?

OPERADORES SUP

cODIGO CAUSAS 1 2 3 2 5 5 7 3 1 > FREC %

co1 NO REUTILIZACION DE RECURSOS X X X X X X X X X X 10 28.57%
C02 COSTO DE MATERIALES E INSUMOS ELEVADOS X X X X X X X X X 9 25.71%
co3 LODO SOLO TIENE UN USO LUEGO SE DISPONE X X X X X X 6 17.14%
co4 FALTA DE CAPACITACION EN NUEVAS TECNOLOGIAS X X X X 4 11.43%
Co5 RESISTENCIA A NUEVOS PROCEDIMIENTOS X X X X 4 11.43%
Co6 INGENIERIA SIN ALTERNATIVAS DE MEJORA X X 2 5.71%

36 100%

Tabla 15. Pareto causas de costo elevado del lodo en encuesta 002.

DIAGRAMA DE PARETO
100.00%

s 80.00%
60.00%

40.00%
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20.00%

0.00%

FRECUENCIA PORCENTAJES
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INTERPRETACION: Las 04 primeras causas representan el 82.86% de los
problemas basados en la encuesta realizada. Por el principio de Pareto
concluimos que la mayor parte de los problemas encontrados 04 constituyen
el 80% de los problemas y por ello es que se debe eliminar las causas de
estos problemas.

Dentro de las 04 causas de mas alto indice, encontramos con un 28.57 % La
no reutilizacion de insumos o materias primas de fluido de perforacion lo cual
no permite que se encuentren alternativas de una posible mejora econémica

para el servicio.

En segundo lugar, con 25.71 % tenemos los costos de materiales e insumos,
el cual podria disminuir si es que hacemos una reutilizacion de los recursos

sin afectar las propiedades del requeridas para el éxito del proyecto

El tercer lugar con 17.14%, el lodo solo tiene un uso y luego se dispone, se
acostumbraba manejar esa modalidad, ya que antes los EIA eran mas
permisibles, a lo que son ahora, simplemente el fluido era depositado en un
pit si la perforacion era en onshore sin regulacién y sin costo mayor. Ahora
todo fluido debe ser dispuesto a través de una compafiia regulada y

certificada, lo cual genera un costo de disposiciéon de volumen final.

Y finalmente con 11.43% la encuesta arroja que la falta de capacitacion en
nuevas tecnologias es un factor que aumenta el costo en los servicios de

fluidos de perforacion.
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FASE 01 - PLAN

ELABORAR UN PLAN DE MEJORA QUE PERMITA LA REDUCCION DE
COSTOS EN EL SERVICIO DE FLUIDOS DE PERFORACION.

Al finalizar las evaluaciones realizadas se llega a la conclusion de que una
manera para disminuir y mejorar los costos del fluido o lodo de perforacion
es mediante de un sistema de reutilizacion de fluido, tratando este fluido con
el sistema de control de solidos de manera mecénica y quimica para
retornarlo a propiedades que puedan ser utilizados durante la perforacion del
siguiente pozo como fluido base. Asi se disminuira el costo del servicio
reduciendo consumo de materiales e insumos, reduciendo volimenes de

disposicion final y costos adicionales que puede originar el servicio.

Este proceso esta basado en la metodologia PHVA y cuenta con el siguiente

cronograma de actividades.

Figura 09. PHVA

1.PLANEAR

4. ACTUAR

\ ¢El Plan esta
. funcionando?
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Tabla 16. Plan de mejora a causas raiz.

PROPUESTA DE
AUSA
CAUSAS MEJORA RESPONSABLE INDICADORES

NO REUTILIZACION DE RECURSOS
PROCEDIMIENTO DE

FLUIDO SOLO TIENE UN USO Y LUEGO SE |  REUTILIZACION DE
DISPONE LODO COMO FLUIDO
COSTO DE MATERIALES E INSUMOS DE BASE

LODO ELEVADOS.

COORDINADOR DE |PORCENTAJE DE REDUCCION
CONTROL DE DE COSTO DE SERVICIO DE
SOLIDOS FLUIDO POR POZO

NUMERO DE TALLERES

PLAN DE CAPACITACION RDINADOR DE
FALTA DE CONOCIMIENTO DE NUEVAS - - PROGRAMADOS

AL PERSONAL CONTROL DE
OPERATIVO SOLIDOS NUMERO DE PARTICIPANTES

TECNOLOGIAS

PROPUESTA DE PRIMERA MEJORA - PROCEDIMIENTO DE
REUTILIZACION DE LODO COMO FLUIDO BASE.

Se realiza un procedimiento de reutilizacién de lodo como fluido base para
poder contrarrestar las causas que originan el alto costo del fluido de
perforacion. Este procedimiento tendra las siguientes actividades y tiene un

procedimiento operativo establecido para la realizacion de las tareas:

a) ACONDICIONAMIENTO DE 200 BBL DE LODO TANQUE DE
RESERVA. Luego de haber terminado la bajada del casing de
produccion, se retiran 200 bbl del sistema activo de lodo, almacenados
en el tanque de reserva para ser procesados hasta obtener las
propiedades requeridas para un fluido base en el siguiente pozo. Para
este proceso se utiliza el sistema de control de solidos: Centrifuga
decantadora HV518 y Unidad de Dewatering. Este proceso tiene una
duracion de aprox 4 horas.

b) ACONDICIONAMIENTO DE 200 BBL DE LODO DEL SISTEMA
ACTIVO. Luego de haber culminado la cementacion del pozo, se
retiran 200 bbl del sistema activo de lodo, almacenados en el principal
para ser procesados hasta obtener las propiedades requeridas para

un fluido base en el siguiente pozo. Para este proceso se utiliza el
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d)

sistema de control de solidos: Centrifuga decantadora HV518 y
Unidad de Dewatering. Este proceso tiene una duracién de aprox 4- 6
horas.

ACONDICIONAMIENTO DE 200 BBL DE LODO DEL SISTEMA
ACTIVO. Luego de haber procesado los 200 bbl de lodo del sistema
activo, se retiran 200 bbl mas del sistema activo de lodo, almacenados
en el principal para ser procesados hasta obtener las propiedades
requeridas para un fluido base en el siguiente pozo. Para este proceso
se utiliza el sistema de control de solidos: Centrifuga decantadora
HV518 y Unidad de Dewatering. Este proceso tiene una duracion de
aprox 4- 6 horas.

ENVIO DE LODO REUTILIZADO PARA SIGUIENTE POZO. Luego de
haber terminado el tratamiento de los 600 bbl de lodo y luego de
verificar que las propiedades del fluido se encuentran dentro del
margen requerido se procede a cargar el fluido a tres cisternas que se
encargaran de transportar el fluido al nuevo pozo para ser utilizados

como fluido base.

PROPUESTA DE SEGUNDA MEJORA - PLAN DE CAPACITACION EN
NUEVAS TECNOLOGIAS.

Uno de los principales requerimientos de las empresas que quieren liderar
los mercados es la capacitacién constante en su personal, siendo una de las
principales causas del alto costo de los lodos de perforacion la falta de
conocimiento de tecnologias nuevas, se prepara un programa de
capacitacion para el personal operativo y de supervision, el cual brindara las
herramientas necesarias para poder buscar la eficiencia no solo en la parte

operativa ademas en la economica.
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Tabla 17. Plan de Capacitacion.

PLAN DE CAPACITACION

EMPRESA CNPC CUANQING DRILLING

SERVICIO CONTROL DE SOLIDOS

PROYECTO LOTE X - ELALTO

SUPERVISORES, OPERADORES, INGENIEROS DE FLUIDOS,

ARG L SUBCONTRATISTAS

ACONDICIONAMIENTO DE LODO PARA USO COMO FLUIDO BASE

BENEFICIOS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE SOLIDOS EN LA
PERFORACION

TEMARIO DE PROPIEDADES DE LODOS DE PERFORACION

CAPACITACIONES

DISPOSICION FINAL, REQUERIMIENTOS TECNICOS

PROPIEDADES PRINCIPALES DE LOS LODOS DE PERFORACION Y
ALTERNATIVAS DE USO

REQUERIMIENTOS LEGALES PARA FLUIDOS DE PERFORACION Y
DISPOSICION FINAL EN HIDROCARBUROS

DOS CAPACITACIONES POR MES, CADA CAPACITACION TENDRA UN

Aiald, dl TIEMPO DE 4 HORAS

{3 0]\ \LYAV: 10 S0l COORDINADORES DE SERVICIO

ELABORADO POR REVISADO POR REVISADO POR APROBADO POR

ALEJANDRO WANG
MIGUEL VARGAS MATIAS XUBO LI YONG PENG
ZHAOZHENG
COORDINADOR S!ERVICIO SOPORTE TEC’NICO SUB GERENTE GERENTE GENERAL
CONTROL DE SOLIDOS CONTROL DE SOLIDOS
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FASE 02 - HACER

Se tomaron de muestra dos pozos de la campana 2020, en coordinacion con

el personal de fluidos se realiz6 el procesamiento y re utilizacion del fluido

para un pozo siguiente, segun el procedimiento establecido.

DIGRAMA DE OPERACIONES DE PROCESOS (DOP) CON APLICACION
DE MEJORA (REUTILIZACION DE LODO).

En el siguiente diagrama de operaciones DOP vemos que las actividades

incrementan en comparacion con el proceso normal de servicio de fluidos.

Figura 10. DOP Aplicacion de mejora.

APLICACION DE MEJORA

ACTIVIDAD  SIMBOLO CANTIDAD

OPERACION O

SERVICIO DE FLUIDOS CON

TRANSPORTE |:>

DEMORA D

TOTAL

MOVIMIENTO DEL EQUIPO DE
PERFORACION

RECEPCION DE FLUIDO TRATADO EN
TANQUES DE ALMACENAMIENTO

ACONDICIONAMIENTO DEL FLUIDO
RECUPERADO (200 BBL)

PERFORACION LA FASE DE SUPERFICIE
APROX @500 FT PROFUNDIDAD.

BAJADA DE CASING DE FASE
SUPERFICIE

CEMENTACION DE CASING DE FASE
SUPERFICIE

RECEPCION DE FLUIDO TRATADO EN
TANQUES DE ALMACENAMIENTO(400)

ACONDICIONAMIENTO DEL FLUIDO
RECUPERADO (400 BBL)

PERFORACION DE LA FASE DE
PRODUCCION APROX @5000 FT.

BAJADA DE CASING DE FASE
PRODUCCION

TRATAMIENTO DE 200 BBL DE LODO
PARA SIGUIENTE POZO, TK RESERVA

CEMENTACION DE CASING DE FASE
PRODUCCION

TRATAMIENTO DE 400 BBL DE FLUIDO
PARA SIGUIENTE POZO.

- TRANSPORTE DEL FLUIDO
ACONDICIONADO AL SIGUIENTE POZO.

PROCESO TERMINADO
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DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES SERVICIO DE FLUIDOS
APLICANDO MEJORA (REUTILIZACION DE LODO).

e Movimiento de Equipo. Se realiza el movimiento de equipo,
componentes, materiales y personal a la locacion donde se perforara
el pozo.

e Recepcion de fluido tratado. Se recepcionan los primeros 200 bbl de
fluido que fue tratado en el pozo anterior. La cisterna que transporta el
lodo se acerca al tanque de reserva y procede a la descarga del lodo
en el tanque de sistema.

e Acondicionamiento de fluido recuperado. se verifican propiedades y
acondicionan de acuerdo a requerimiento de la operacion.

e Perforacion de fase de Superficie. Se inicia la perforacion de la fase
de superficie, Los ingenieros de fluidos monitorean y acondicionan el
comportamiento del fluido durante la perforacion de esta etapa del
pozo hasta llegar a la profundidad programada (aprox 500 ft).

e Bajada de Casing de Superficie. Equipo retira sarta de perforacion a
superficie e inicia la bajada del casing o tuberia de revestimiento de
esta fase.

e Cementacién Casing Fase de Superficie. Compafiia de cementacion
bombea cemento al pozo e inicia la cementacion de la fase de
superficie.

e Recepcion de fluido tratado. Se recepcionan los 400 bbl de fluido
restante que fue tratado en el pozo anterior. La cisterna que transporta
el lodo se acerca al tanque de sistema y procede a la descarga de 200
bbl de lodo y 200 bbl en el tanque de reserva.

e Acondicionamiento de fluido recuperado. Se acondiciona fluido de
acuerdo a las propiedades programadas para este pozo.

e Perforacion de fase de Superficie. Se inicia la perforacién de la fase
de produccién. Los ingenieros monitorean el comportamiento del
fluido mientras se perfora esta etapa del pozo, en esta etapa se debe
acondicionar el fluido de manera que la perforacion se realice sin
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ningun inconveniente. Se perfora hasta la profundidad estimada
(aprox. 5000 o 5500 ft) luego que geologia confirma el objetivo.
Bajada de Casing de Superficie. Se realiza viaje de acondicionamiento
para verificar que el hueco sea estable, se saca sarta de perforacion
y se procede a bajar casing de produccion.

Acondicionamiento de Fluido para siguiente pozo. Se retiran los
primeros 200 bbl de lodo del tanque de reserva para ser
acondicionados a fluido base para el siguiente pozo. Se realiza
proceso mecéanico con centrifuga y quimico con dewatering hasta
obtener las propiedades deseadas. El fluido acondicionado es enviado
a cisterna para su posterior transporte.

Cementacion Casing Fase de Produccion. Compaiiia de cementacion
realiza el bombeo de cemento al pozo de acuerdo a programa y se
realiza el desplazamiento del fluido.

Acondicionamiento de Fluido para siguiente pozo. Luego de que el
pozo es cementado se inicia el proceso de los proximos 400 bbl de
lodo para que sea acondicionado como fluido base para el siguiente
pozo, se realiza en dos tiempos, de 200 bbl cada uno. Para poder
enviar el fluido tratado a la cisterna la que se encargara de
transportarlo al nuevo pozo. Las propiedades son verificadas antes de
transportar el fluido.

Transporte del fluido acondicionado al siguiente pozo. Los 600 bbl de
lodo recuperado, sera transportado al siguiente pozo a través de 3
cisternas de capacidad 200 bbl. Las cuales esperan el armado del

equipo para el inicio de la perforacion del nuevo pozo.

REQUERIMIENTO DE PROPIEDADES DE FLUIDO TRATADO.

El fluido o lodo tratado segun el requerimiento de los ingenieros de fluido

debe de cumplir las siguientes propiedades para que pueda ser recepcionado

como fluido base para el siguiente pozo:
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e Densidad: El téermino densidad refiere a la relacion entre la masa de
una sustancia y su volumen y es dada al fluido o lodo para poder
mantener el equilibrio de las presiones de la formacion mientras se va
perforando. Para un fluido base se necesita la densidad en 8.6 ppg.
(libras por galon).

e Viscosidad de embudo: Se define como la resistencia que tiene un
fluido, en este caso el lodo de perforacién, a fluir menor o igual a 40
seg/qt

e MBT: Es la cantidad de arcillas reactivas que se encuentran dentro del
fluido o lodo de perforacién. Se calcula a través del método de azul de
metileno (Ibs/bbl de lodo). Menor o igual a 10.

e 9% Solidos: Refiere a la cantidad porcentual de sélidos dentro del lodo

de perforaciéon. Para un fluido base se necesita que este menor a 5%

IMPLEMENTACION DE LA PRIMERA MEJORA AL SERVICIO DE
FLUIDOS (REUTILIZACION DE LODO)

POZO EA-11966D, perforado en el mes de abril, se procedid con el
acondicionamiento de 600 bbl de lodo en 03 etapas de procesamiento de 200
bbl cada una. este pozo tuvo una profundidad de 5080 ft y se realizé en dos

secciones, la primera de 12 ¥ hasta 500 ft y la segunda de 8 ¥z hasta TD.

a) Acondicionamiento 200 bbl. Luego de haber terminado la perforacion del
pozo 11966D, luego de terminar la bajada de casing de produccion, se
retiraron 200 bbl del tanque de reserva para comenzar a ser procesados.

Se obtuvo los siguientes parametros:

Tabla 18. Propiedades fluido tratado 11966D (1)

PROPIEDADES DE LODO TRATADO PARA FLUIDO BASE 11966D (1)

POZO VOL HORAS DE PROPIEDADES DEL FLUIDO TRATADO
PROCESADO PROCESO DENSIDAD (PPG) MBT VIS % SOL  ESTADO
IN : 11 25 55 19 DEFICIENTE
EA-11966D 200 BBL 4 HORAS |OUT: 8.6 9 35 2 ACEPTABLE
DIS: 14.8 N/A N/A
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b) Acondicionamiento 200 bbl. Luego de que la cementacién del pozo
11966D se realizara y se procede con desplazamiento, previa
coordinaciéon con el Ing. de fluidos se procede a retirar 200 bbl mas del
sistema activo, sumando 400 bbl de lodo procesado acumulado,

obteniendo los siguientes parametros.

Tabla 19. Propiedades fluido tratado 11966D (2)

PROPIEDADES DE LODO TRATADO PARA FLUIDO BASE 11966D (2)

POZO VOL HORAS DE PROPIEDADES DEL FLUIDO TRATADO
PROCESADO PROCESO DENSIDAD (PPG) MBT VIS % SOL  ESTADO
IN : 11.5 45 90 24 DEFICIENTE
EA-11966D 200 BBL 5HORAS |OUT: 8.6 10 40 3 ACEPTABLE
DIS: 15.4 N/A N/A

c) Acondicionamiento 200 bbl. Se procede a retirar 200 bbl méas del sistema
activo de tanques para poder ser procesados, estos completaran los 600
bbl de lodo que estaremos acondicionando para el enviar al siguiente

pozo. Este procedimiento nos entrego los siguientes parametros

Tabla 20. Propiedades fluido tratado 11966D (3)

PROPIEDADES DE LODO TRATADO PARA FLUIDO BASE 11966D (3)

POZO VOL HORAS DE PROPIEDADES DEL FLUIDO TRATADO
PROCESADO PROCESO DENSIDAD (PPG) MBT VIS % SOL ESTADO
IN : 11.2 40 75 21 DEFICIENTE
EA-11966D 200 BBL 4.5 HORAS (OUT: 8.6 10 37 3 ACEPTABLE
DIS: 15.1 N/A N/A

POZO EA-11968D. perforado también en el mes de abiril, se procedi6 con el
acondicionamiento de 600 bbl de lodo en 03 etapas de procesamiento de 200
bbl cada una, este pozo tuvo una profundidad de 4850 ft y se realiz6 en dos
secciones, la primera de 12 ¥ hasta 450 ft y la segunda de 8 % hasta TD

final.

a) Acondicionamiento 200 bbl. Luego de haber terminado la perforacion del

pozo 11968D, luego de haber concluido el proceso de bajada de casing,
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se retiraron 200 bbl del tanque de reserva para comenzar a ser

procesados. Se obtuvo los siguientes parametros:

Tabla 21. Propiedades fluido tratado 11968D (1)

PROPIEDADES DE LODO TRATADO PARA FLUIDO BASE 11968D (1)

POZO VOL HORAS DE PROPIEDADES DEL FLUIDO TRATADO
PROCESADO PROCESO DENSIDAD (PPG) MBT VIS % SOL  ESTADO
IN : 10.5 20 55 16 DEFICIENTE
EA-11968D 200 BBL 4 HORAS |OUT: 8.6 9 37 3 ACEPTABLE
DIS: 14.8 N/A N/A

Acondicionamiento 200 bbl. Luego de la cementacion del pozo 11968D y
luego del desplazamiento, previa coordinacién con el Ing. de fluidos se
procede a retirar 200 bbl mas del sistema activo, sumando 400 bbl de lodo

procesado acumulado, obteniendo los siguientes parametros.

Tabla 22. Propiedades fluido tratado 11968D (2)

PROPIEDADES DE LODO TRATADO PARA FLUIDO BASE 11968D (2)

POZO VoL HORAS DE PROPIEDADES DEL FLUIDO TRATADO
PROCESADO PROCESO DENSIDAD (PPG) MBT VIS % SOL  ESTADO
IN : 11 40 78 20 DEFICIENTE
EA-11968D 200 BBL 5HORAS |OUT: 8.6 10 39 2 ACEPTABLE
DIS: 15.4 N/A N/A

Acondicionamiento 200 bbl. Se procede a retirar 200 bbl mas del sistema
activo de tanques para poder ser procesados, estos completaran los 600 bbl
de lodo que estaremos acondicionando para el enviar al siguiente pozo. Este

procedimiento nos entregd los siguientes parametros

Tabla 23. Propiedades fluido tratado 11968D (3)

PROPIEDADES DE LODO TRATADO PARA FLUIDO BASE 11968D (3)

POZO VOL HORAS DE PROPIEDADES DEL FLUIDO TRATADO
PROCESADO PROCESO  DENSIDAD (PPG) MBT VIS % SOL  ESTADO
IN : 11.2 40 63 21 DEFICIENTE
EA-11968D 200 BBL 4.5 HORAS (OUT: 8.6 10 40 3 ACEPTABLE
DIS: 15.1 N/A N/A
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PRUEBAS REALIZADAS AL FLUIDO TRATADO

Luego de terminar el procesamiento del fluido se realizan todas las pruebas
requeridas para garantizar que el fluido o lodo procesado se encuentra dentro
de los parametros de propiedades requeridas. Al fluido se le aplicaran las

siguientes pruebas de laboratorio.

e Densidad, peso del lodo con balanza atmosférica.

e Viscosidad de embudo, prueba de viscosidad con embudo de marsh.
e MBT, Prueba de azul de metileno

e 9% Solidos: Prueba de retorta.

e Las pruebas fueron realizadas en el Equipo y por la Ingeniera de turno.

Los resultados son mostrados en las tablas anteriores (16-21) y el lodo

obtiene propiedades aceptables para fluido base.

Figura 11. Pruebas de lodo. Se realizan las pruebas requeridas segun el

procedimiento previo a la carga del lodo a las cisternas.
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Figura 12. Lodo antes de tratamiento. El fluido luego de terminar la
perforacion del pozo, tiene propiedades elevadas para ser considerado fluido

base, por lo que es necesario su tratamiento.

Figura 13. CENTRIFUGA DECANTADORA PARA PROCESAMIENTO DE
FLUIDO. Centrifuga decantadora utilizada para el proceso mecanico de
separacion de las dos fases del lodo, fase sélida y liquida, principio basado
en la fuerza G.
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Figura 14. Descarga solida. Cuando el lodo es acondicionado con la centrifuga la
fase solida es separada de la liquida, este proceso se realiza hasta que el lodo se

encuentra dentro de las propiedades aceptables.

Figura 15. Descarga solida. Todos los soélidos excedentes en el fluido son
retirados y dispuestos en el tanque de recoleccién para su préximo transporte

a disposicion final.
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Figura 16. Lodo tratado. El lodo ya tratado tiene caracteristicas diferentes y

las propiedades requeridas para ser usado como fluido base.

Figura 17. Descarga liquida. El fluido tiene propiedades muy cercanas al agua, por
lo que luego de que las pruebas son realizadas este fluido es transportado al

siguiente pozo para su reutilizacién
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Figura 18. CISTERNAS. Vehiculos usados para recibir y transportar fluido
tratado. para el transporte y almacenamiento del lodo tratado se utilizan
cisternas de 200 bbl de capacidad. estas se encargan de transportar el lodo

ya tratado al nuevo pozo para su reutilizacion. se utilizan tres cisternas para

el total de fluido recuperado.

DESARROLLO DE LA SEGUNDA MEJORA — PLAN DE CAPACITACION
EN NUEVAS TECNOLOGIAS

Se realizan charlas operativas segun el cronograma de capacitacion
presentado a la gerencia general. Estas charlas son brindadas por los
coordinadores de servicio y se realizan a el personal operativo involucrado

en el procedimiento de trabajo.

La primera charla fue realizada el dia 10 de marzo del 2020, y conto con una
participacion total de 12 operadores, lo cual representa el 34% del personal

de la compafiia.
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Figura 19. Difusion de procedimiento operativo, se comparte la informacién con el

personal operativo que realizara el procedimiento

Figura 20. Participacion de charla. Se realizan dinamicas de intervenciones
del personal operativo durante la charla brindada sobre la reutilizacion del
lodo como fluido base, recibiendo sus aportes e ideas sobre el procedimiento.
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Figura 21. Registro de participantes. Se registra la capacitacion al personal y

evidencia mediante hoja de capacitacion.
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PROCEDIMIENTO OPERATIVO DE LA MEJORA

PROCEDIMIENTO OPERATIVO

CNPC Chuanging Drilling Engineering Company Limited ACONDICIONAMIENTO DE LODO PARA REUTIUZACICN |
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VIGENCIA COXGO SERVICIO PROYECTO

2020 - 2021 CCDC PEPO O7 LR CONTRCL DE SOLIDOS PERU

PROCESO OPERATIVO - ACONDICIONAMIENTO DE LODO PARA
REUTILIZACION

1. OBJETIVO

Este documento tiene como principal objetivo establecer una guia para la ejecucion del
Proceso de acondiclonamiento de lodo de perforacikin para su reutilizacion como fluido
base segln las normas legales vigentes y lineamientos que rigen segin normas de

seguridad para una adecuada operacion.
2. ALCANCE

El presente instructivo es aplicable para todas las actividades en las que se realice el
proceso de acondiclonamiento de lodo de perferacion para su reutilizacion como fluldo
base

3. DEFINICIONES:
a. Fluido de Perforacion. Es una mezcia de liquidos, productos quimicos y
solidos. Los sdlidos pueden ser de tipo comercial (adicionados para
alcanzar propiedades deseadas) o sdlidos perforados (no comerciales y

contaminantes).

Fluido base: Fiuldo resultante del proceso de reutilizacion de lodo de

descarte para ser utilizado en siguiente pozo.

Dewatering: Es la separacion fisico-quimica y mecanica de la fase sdlida,

liquida de un fluido de descarte.

Solucion: Mezcla de 2 o mas sustancias gue no reaccionan entre si. El
tamafio de las particulas es atomico. Las sustancias en solucion no

pueden ser separadas por los procesos de coagulacion y/o floculacion

Floculacién: Puenteo fisico de dos o mas particulas, la cual aglomera
estas particulas. fas aglomeraciones son fuertes y resistentes a fuerzas

mecanicas, por lo general es irreversible

COPIA NO CONTROLADA
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4. RESPONSABILIDADES
a. COORDINADOR DE OPERACIONES: Establecer la obligatoriedad de
cumplimiento de presente procedimiento, delegande las
responsabilidades que comespondan a los diferentes cargos
involucrados, durante la planificacion, ejecucion y verificacion del trabajo.
Establecer los recursos necesarios para la gjecucion de lo establecido en
este procedimiento.

. OPERADOR DE CONTROL DE SOLIDOS: Organizar, coordinar y
realizar las operaciones en campo y revision de analisis de riesgos de
acuerdo a lo Indicado en & presente documento.

COORDINADOR HSE: Verificar y controlar e cumplimiento de lo
establecido en el procedimiento y el Analisis de Riesgo

5. RECURSOS:

Los recursos que seran necesarios se indican a continuacion:

a. EJECUCION

* Operador de control de sdlidos.

b. EQUIPOS E INSUMOS
» Centrifuga Decantadora.
« Bomba de alimentacion.
« Panel de control.
* Mangueras y conexiones.
c. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
» Overol Ignifugo
» Casco de seguridad.
« Botas de cuero con puntera de acero
Lentes de seguridad
Guantes de badana
Protector auditivo
Mascarilla quirdrgica

Guantes de nitrilo
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d. SISTEMAS DE PROTECCION COLECTIVA

« Cintas de PELIGRO color amarillo y rojo.

« Carteles y sefiales informativas, restrictivas
* Alcohoi en gel
* Jaboén liquido
e. EQUIPOS DE EMERGENCIA
* Botiquin
» Camilia de emergencia
* Lavaojos
Ducha de emergencia
Extintores

Kit anti-derame

6. CONTROLES PRELIMINARES,
a. Todo el personal debe tener y utilizar obligatoriamente: la ropa de trabajo,
casco de seguridad, botas de seguridad cafia alta de punta de acero,

gafas de seqguridad (oscuros o claros), tapa oidos, barbiguejo yguantes

. Todo personal debe pasar confrol diario de Temperatura corporal, al
inicio de cada actividad, intermedio (hora de almuerzo) y final de su

jornada laboral, quedando registrado y evidenclado

Todo personal debe realizar el lavado (por minimo de 20 segundos con
abundante agua y jabon) y desinfeccion de sus manos (con alcohol en
gel) al momento de subir a la unidad movil que lo conducira a su centro

de labores asi como cuando sea necesario hacerlo.

El responsable de la actividad debe realizar su permiso de trabajo y

analisis de riesgos en la tarea evaluando los riesgos potenciales del

trabajo. Documentar el mismo en el formato asignado.
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7. PASOS DEL PROCESO.

a. PROCESO QUIMICO

Revisar las conexiones eléctricas de la Unidad de Dewatering,
bombas de inyeccion y mangueras.
Abrir la valwla de agua fresca o agua reciclada en los

compartimentos de la Unidad de Dewatering.

Encender el agitador cuando el volumen de agua llegue a 1/3 de su

capacidad total.
Agregar progresivamente el polimero floculante hasta llegar a una
concentracion aproximada de 0.3%. Lograr una mezcla homogénea
Mezclar la solucion por unos minutos
Cerrar la valvuia de agua cuando llegue al tope de la Unidad de
Dewatering
Detener la agitacibn y se deja afejar la solucién por
aproximadamente 30 min. (A mayor agitacion, mejor desemperfio del
polimero)
Abrir ia valvula de inyeccion de polimero en la entrada de la bomba
de alimentacion

. PROCESO MECANICO

* Revise conexiones y mangueras del trayecto del tanque de succién
hasta la bomba de alimentacion.
Revise la linea de salida hacia el tanque de retorno. Abrir valvulas de
Ingreso a la bomba de alimentacion
Abrir véivula de retorno al sistema, si fuera necesario.
Encienda el panel de control "ON",
Programar las revoluciones por minuto (RPM) de la centrifuga dentro
de un rango segun sea la necesidad y punto de corte adecuado.
Acondicionar el flujo de alimentacién de la bomba de alimentacion
segun sea la necesidad.
Inyecte polimero a bajas concentraciones segun sea necesario.
Revisar el caudal de retorno y de descarga, de ser necesario

disminuir o incrementar el flujo de alimentacién de la bomba de
COPIA NO CONTROLADA
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punto de corte adecuado.

Verfficar la densidad del sdlido en la descarga, tome nota para el
reporte.

Verificar la densidad del fluido en la descarga liquida, tome nota para
el reporte.

De acuerdo con el volumen de descarga y retorno se le puede
aumentar o disminuir la inyeccion de polimero de acuerdo como sea
conveniente.

Disminuya el RPM de ia bomba de inyeccion de polimero y apague
Disminuya el RPM de la bomba de alimentacion y proceda a apagar
Disminuir las revoluciones por minuto de la centrifuga y proceda a
apagar

Cerrar valvulas

Orden y limpieza en el area de trabajo.

Luego de que las propiedades del fluido fueron verificadas se procede

a la carga de fluido para siguiente pozo

8. CONSIDERACIONES HSE

Para realizar las operaclones los trabajadores deberan usar los
siguientes equipos de seguridad y de proteccion personal, de manera
obligatoria:

v Botas con punta de acero

v Casco de seguridad

Overol ignifugo
Guantes de badana

Lentes protectores
Proteccion auditiva { mayor a 80 db)
Mascarilla quirirgica
v Guantes de nitrilo
Se debera contar con un minimo un extintor portatil de 12 Kg del tipo PQS
(Polve Quimico Seco), el cual se debe inspeccionar antes de iniciar el

trabajo.

COPIA NO CONTROLADA
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* Se debera adoptar la postura de distanciamiento soclal (2 metros de

separacion minimo) entre el personal para prevenir el contagio del
COVID-19.

Se debera adoptar fas pausas activas para evitar cualquier tipo de
problema ergondmico en las actividades que se realicen.

Observar y cumplir con las sefializaciones de seguridad y medio
ambiente, descritas en el mapa de riesgos

El grupo de trabajo debera tener un kit de herramientas (llaves,
desarmadores, martillos, alicate, entre otros), debidamente
inspeccionadas.

Se debe contar con un botiquin de primeros auxilios.

El personal debe estar correctamente entrenado y capacitado, segun las
labores que desarrollara. Debe conocer el panorama de Peligros y
Riesgos al que esta expuesto y las medidas de control, descritas en su
ART, realizado por todo personal involucrado en la tarea.

Verificar que los accesos y areas de trabajo estén en buenas condiciones
de transito para el personal y equipos de trabajo.

Mantener el orden vy la limpleza en el 4rea de trabajo,

Los Incidentes y accidentes de seguridad, salud ocupacional vy
Ambientales que ocurran durante este trabajo deberan ser informados

inmediatamente a Centro de Control, Fiscalizador y Coordinador de

Operaciones, a la brevedad posible y anotados en el reporte diario.

Toda actividad complementaria necesaria que no esté contempiada en el
IPER, Planificacion o ART, debera ser motivo de paralizacién de la
actividad principal para evaluar la mejor alternativa en conjunto con el

personal de HSE y con la fiscalizacion.

9. ANEXOS
a. Matriz IPER 04 - OPERADOR DE CONTROL DE SOLIDOS

b. Formato de Registro de Temperatura Corporal CCDC Peru

COPIA NO CONTROLADA
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FASE 03 - VERIFICAR

El propdsito principal de esta fase es poder mostrar el resultado global luego
de la aplicacion de la mejora, se realizo la verificacion de los costos en ambos
escenarios de operacion, con pozos donde toda la perforacion se realizé con
preparacion de fluido o lodo nuevo y en dos pozos donde se reutilizo un

porcentaje de fluido tratado.

Se puede observar en la siguiente tabla los costos de 2 pozos perforados
durante la campafia 2020, estos pozos tienen caracteristicas y profundidades

similares y no tiene aun la aplicacion del método PHVA propuesto.

COSTOS FLUIDO DE PERFORACION DESPUES DE APLICACION DE LA
MEJORA

Tabla 24. Costos lodo post aplicacién de mejora.

COSTOS FLUIDO DE PERFORACION DESPUES DE APLICACION DE

LA MEJORA
POZO MES PROFUNDIDAD COSTOPOZO COSTO POR
PIE
EA-11966D | ABRIL 5080 FT $ 17,046.99 $3,36
EA-11968D | ABRIL 4850 FT $17,522.39 $3,61

En las siguientes tablas se muestran los costos de cada uno de los pozos

donde la aplicacion de la mejora fue desarrollada.
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Tabla 25 Costo detalle pozo EA 11966D

DETALLE DE COSTO FLUIDO DE PERFORACION

m 11966D REEHNelAV/\Is][pZ.\o N 5080 FT COSTO POZO $17,046.99

1. COSTO DE PREPARACION DE FLUIDO

COSTO
DETALLE UE?TTR?O CANTIDAD |PREPARACION
DE LODO
PREPARACION DE LODO PARA PERFORACION DE POZO
FASE SUPERFICIE $ 23.17 100 $ 2.377.00
PREPARACION DE LODO PARA PERFORACION DE
POZO FASE PRODUCCION $ 23.17 263 $ 625151
SUBTOTAL $ 8,628.51
2. COSTOS ADICIONALES EN POZO
VOLUMEN DE DISPOSICION FINAL TERMINADO EL POZO
(CISTERNAS DE 200 BBL) $ 1,500.00 400 $ 3,000.00
CONSUMO DE AGUA INDUSTRIAL (COSTO POR BARRIL) $ 2.12 400 $ 848.48
TRANSPORTE CON CISTERNA $ 350.00 3 $ 1,050.00
ALQUILER EXTRA EQUIPO CONTROL DE SOLIDOS $ 520.00 1 $ 520.00
DISPOSICION DE SOLIDOS PRODUCIDOS POR
TRATAMIENTO $ 1,500.00 400 $ 3,000.00
SUBTOTAL $ 8,418.48
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Tabla 26. Costo detalle pozo EA 11968D

DETALLE DE COSTO FLUIDO DE PERFORACION

m 11968D [ {eldVI\[p][p7.\0le 4850 FT COSTO POZO $17,522.39

1. COSTO DE PREPARACION DE FLUIDO

COSTO
DETALLE Uf\:l(l?l'i-ll—?(l)o CANTIDAD [PREPARACION
DE LODO

PREPARACION DE LODO PARA PERFORACION DE POZO
FASE SUPERFICIE

PREPARACION DE LODO PARA PERFORACION DE
POZO FASE PRODUCCION

$ 23.77 100 $ 2,377.00

$ 23.77 283 $ 6,726.91

SUBTOTAL $ 9,103.91

2. COSTOS ADICIONALES EN POZO

VOLUMEN DE DISPOSICION FINAL TERMINADO EL POZO

(CISTERNAS DE 200 BBL) $ 1,500.00 400 $ 3,000.00
CONSUMO DE AGUA INDUSTRIAL (COSTO POR BARRIL) $ 2.12 400 $ 848.48
TRANSPORTE CON CISTERNA $ 350.00 3 $ 1,050.00
ALQUILER EXTRA EQUIPO CONTROL DE SOLIDOS $ 520.00 1 $ 520.00

DISPOSICION DE SOLIDOS PRODUCIDOS POR

TRATAMIENTO $ 1,500.00 400 $ 3,000.00

SUBTOTAL $ 8,418.48

COMPARATIVA DE COSTOS APLICANDO LA MEJORA (REUTILIZACION DE
FLUIDO)

Un pozo onshore de una profundidad promedio de 5000 ft, con dos secciones
de perforacion, la primera que es la fase de superficie con un punto de casing
de 500 ft y la segunda con un punto de casing de 5000 ft, tiene un gasto
aproximado en lodo de 5 a 6 dolares por pie perforado. Debido a la coyuntura
actual en la que vivimos el rubro de petrdleo, nos vemos obligados a

encontrar alternativas de solucién como la reutilizacion de recursos, la cuales
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en esta investigacion nos ayud6 a demostrar que el costo del servicio de

lodos disminuia considerablemente.

Tomando como muestra 4 pozos de similares caracteristicas se recogen los

siguientes resultados

Tabla 27. Comparativa econdmica de pozos sin mejora vs pozos con mejora

TABLA RESUMEN DE RECOLECCION DE DATOS

DESCRIPCION

VOLUMEN LODO
NUEVO

VOLUMEN LODO
REUTILIZADO

VOLUMEN LODO
DISPUESTO

PROFUNDIDAD (FT)

COSTO POZO

COSTO POR PIE
PERFORADO

OPERACION ACTUAL

OPERACION CON MEJORA

EA-11971D EA-11893D EA-11966D EA- 11968D
701.84 687.95 363.00 383.00
0.00 0.00 600 600
701.84 687.95 363.00 383.00
4685.00 5508.00 5080.00 4850.00

$ 23,959.27| $ 23,626.49($ 17,046.99| $ 17,522.39

$ 511 $ 429 $ 3.36| $ 3.61

INTERPRETACION DE RESULTADOS:

En el cuadro se muestran dos grupos de datos, los dos primeros pozos, son

pozos donde no se aplica la mejora (reutilizacion de fluido), mostrando costos
globales de fluido de EA 11971D $23,959.27 ddlares con una profundidad de

4685 ft, mientras que un pozo de similar profundidad como el 11968D genero

un costo de $17,522.39. teniendo una disminucion del 26 % del costo del
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servicio de fluido. El costo en el pozo EA 11971D por pie perforado fue de
$5.11, mientras que el pozo EA11968D obtuvo solamente $3,61.

Similares resultados podemos encontrar en la comparacion de los dos pozos
que superan los 5000 ft de profundidad, el pozo EA 11893D con una
profundidad total de 5508 ft y un costo de $23,626.49 dolares mientras que
el pozo EA 11966D, el cual, si reutilizo el fluido, solamente tuvo un costo de
$17,046.99, mostrando una disminucion del 28% del costo del servicio de
fluido.

El costo en el pozo EA11893D por pie perforado fue de $4.29 mientras que
el pozo EA11966D costo $3.36.

Para la recoleccion e introduccion de estos resultados se utilizaron unas
fichas de recoleccion de datos las cuales estuvieron organizadas por pozo y
nos brindaron los costos detallados (Ver anexos, formatos de recoleccion de
datos FRD 01-04).

EVALUACION DE LA RENTABILIDAD DE LA MEJORA PROPUESTA EN
ESTE PROYECTO DE INVESTIGACION.

a) Evaluacién de costos de servicio de fluido de perforacién situacion

actual. Sin la aplicaciéon la mejora (reutilizacion de fluido)

Se realizé la recoleccion de costos luego de haber aplicado la mejora en
los pozos obteniendo los siguientes resultados en una situacién actual,
utilizando fluido nuevo en cada pozo a perforar, el calculo fue basado en
un escenario de 4 pozos mensuales en una campafia de perforacién de

un afno.
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Tabla 28. Situacién actual de costos de lodos campafia de perforacion.

b)

SITUACION ACTUAL SERVICIO DE FLUIDOS (SOLO LODO NUEVO)
MES N | (s | POZOPOR | COSTO PROMEDIO COSTO
MES POR POZO MENSUAL

ENERO X 4 $ 23,792.88 | $ 9517151
FEBRERO X 4 $ 23,792.88 | $  95,171.51
MARZO X 4 $ 23,792.88 | $ 9517151
ABRIL X 4 $ 23,792.88 | $  95,171.51
MAYO X 4 $ 23,792.88 | $ 9517151
JUNIO X 4 $ 23,792.88 | $  95,171.51
JULIO X 4 $ 23,79288 [ $ 9517151
AGOSTO X 4 $ 23,792.88 | $ 9517151
SEPTIEMBRE | X 4 $ 23,79288 [ $ 9517151
OCTUBRE X 4 $ 23,792.88 | $ 9517151
NOVIEMBRE | X 4 $ 23,79288 [$ 9517151
DICIEMBRE X 4 $ 23,792.88 | $ 9517151

COSTO ANUAL DE SERVICIO DE FLUIDOS $ 1,142,058.11
| LEYENDA: LN: LODO NUEVO LR:LODO REUTILIZADO
| COSTO PROMEDIO LN | $ 23,792.88 |

En este escenario encontramos que, perforando 4 pozos mensuales, con un
costo promedio de cada pozo de $ 23,792.88, nos da un costo mensual de
$95,171.51. Los cuales en una campafia de perforacion de 48 pozos con un
equipo generaria un costo de $1,142,058.11 ddlares por el servicio de fluidos
de perforacion.

Calculo de costos de servicio de fluido de perforacion aplicando la
mejora (reutilizacién de lodo)

Se realizé la recoleccién de costos luego de haber aplicado la mejora en los
pozos obteniendo los siguientes resultados en una situacién donde se aplica
la mejora (reutilizacion de lodo), utilizando lodo recuperado o reutilizado para
fluido base, el calculo fue basado en un escenario de 4 pozos mensuales en

una campafa de perforacién de un afio.
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Tabla 29. Situacién propuesta de costos de lodos camparia de perforacion.

SITUACION PROPUESTA SERVICIO DE FLUIDOS (APLICANDO MEJORA)
MES IN IR POZO POR | COSTO PROMEDIO COSTO
MES POR POZO MENSUAL

ENERO X 1 $ 23,792.88 | S 23,792.88
ENERO X 3 S 17,284.69 | S 51,854.07
FEBRERO X 4 $ 17,284.69 | $  69,138.76
MARZO X 1 S 23,792.88 | S 23,792.88
MARZO X 3 $ 17,284.69 [ $  51,854.07
ABRIL X 4 $ 17,284.69 | S 69,138.76
MAYO X 1 $ 23,792.88 | S 23,792.88
MAYO X 3 S 17,284.69 | $  51,854.07
JUNIO X 4 S 17,284.69 | $  69,138.76
JULIO X 1 S 23,792.88 | S 23,792.88
JULIO X 3 $ 17,284.69 | $  51,854.07
AGOSTO X 4 S 17,284.69 | S 69,138.76
SEPTIEMBRE X 1 S 23,792.88 | S 23,792.88
SEPTIEMBRE X 3 S 17,284.69 | S 51,854.07
OCTUBRE X 4 S 17,284.69 | $  69,138.76
NOVIEMBRE X 1 $ 23,792.88 | S 23,792.88
NOVIEMBRE X 3 S 17,284.69 | $  51,854.07
DICIEMBRE X 4 $ 17,284.69 | $  69,138.76

COSTO ANUAL DE SERVICIO DE FLUIDOS $ 868,714.24

TOTAL POZOS POR ANO 48.00
LEYENDA: LN: LODO NUEVO LR:LODO REUTILIZADO
COSTO PROMEDIO LN S 23,792.88
COSTO PROMEDIO LR $ 17,284.69

Con la estrategia propuesta se propone reutilizar el fluido de descarte al final
de cada pozo por un maximo de 8 pozos, luego se prepara fluido nuevo para
poder refrescar el proceso y no tener algin problema operativo. Esto nos
entrega como resultado un costo mensual promedio de $ 72,347.85 por la
perforacion de 4 pozos por mes, dandonos un resultado anual de $

868,174.24 por el servicio de fluidos de perforacion.
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c) CALCULO DE LOS INDICADORES ECONOMICOS VAN Y TIR

Tabla 30. Inversion del proyecto.

INVERSION
DESCRIPCION COSTO CANTIDAD COSTO POR CANTIDAD COSTO COSTO
UNIT POR POZO POZO PORMES  MENSUAL ANUAL
ALQUILER DE EQUIPO DE
CONTROL DE SOLIDOS
(INCLUYE CENTRIFUGA, UNIDAD $ 520.00 1 $ 520.00 4 $ 2,080.00 | $ 21,840.00
1 DW Y OPERADOR)
Servicio de operador $ 220.00
Servicio de alquiler centrifuga $ 250.00
Servicio Unidad de tratamiento $ 50.00
SERVICIO DE TRANSPORTE DE
FLUIDO DE POZO A POZO, VIAJE
200 BBL (INCLUYE CISTERNA, $ 350.00 3 $ 1,050.00 4 $ 4,200.00 | $ 50,400.00
2 CONDUCTOR Y RIGGER)

Servicio subcontratado, costo
incluye, cisterna, Conductor,
Rigger, tiempo de espera.

TOTAL X COSTO
C. UNIT MESES COSTO ANUAL
CRONOGRAMA ANUAL DE MES MENSUAL
CAPACITACIONES PARA
PERSONAL OPERATIVO (2
capacitaciones mensuales) $ 71.00 2 $ 142.00 12 $ Lresde
CURSO DE CAPACITACION C. UNIT TOTAL
ANO
ACONDICIONAMIENTO DE LODO PARA USO COMO FLUIDO BASE $ 71 4
3 BENEFICIOS DE LOS SIST. DE CONTROL DE SOLIDOS EN LA n 4
PERFORACION $
PROPIEDADES DE LODOS DE PERFORACION $ 71 4
DISPOSICION FINAL, REQUERIMIENTOS TECNICOS $ 71 4
PROPIEDADES DE LOS LODOS DE PERFORACION Y ALTERNATIVAS
DE USO $ 71 4
REQUERIMIENTOS LEGALES PARA FLUIDOS DE PERFORACION Y
DISPOSICION FINAL EN HIDROCARBUROS $ 71 4

$ 73,944.00
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d) BENEFICIO DEL PROYECTO.

Tabla 31. Beneficio del proyecto.

COSTOS ANUALES SERVICIO DE FLUIDO

POR DESPUES (CON %

ANO ANTES LODO NUEVO MEIORA) BENEFICIO MEIORA
S S S 4%
1,142,058.24 868,714.26 273,343.98

COSTOS MENSUALES SERVICIO DE FLUIDO

POR DESPUES (CON %

T ANTES LODO NUEVO MEIORA) BENEFICIO MEIORA
S S S o
95,171.52 72,392.86 22,778.67 24%

COSTOS PROMEDIO POR POZO SERVICIO DE FLUIDO(48 POZO ANO)

POR : 9
ANTES LODO NUEVO DESPUES (CON BENEFICIO %
POZO MEJORA) MEJORA
s S s
249
23,792.88 18,098.21 5,694.67 %

La tabla 31 muestra los beneficios econémicos que brindaria la reutilizacién

de lodo de perforacién como fluido base y el porcentaje de ahorro en

comparacion con la operacién actual

En un afo, el costo antes de la aplicacion de la mejora es de

$1,142,058.11 por la cantidad de 48 pozos perforados, luego de la

aplicacion de la mejora el costo disminuye a $ 868,714.24.

En un mes, el costo antes de la aplicacion de la mejora es de

$195,171.51 por la cantidad de 4 pozos perforados, luego de la

aplicacion de la mejora el costo disminuye a $ 22,778.66.




Mientras que, por pozo perforado, la aplicacion de la mejora

demuestra un ahorro de $5,694.66 dolares en el servicio de fluidos de

perforacion.

Tabla 32. Flujo de Caja proyectado, Vany TIR.

MESES  INGRESOS EGRESOS FLUJO NETO

FLUJO DE CAJA PROYECTADO

0 $ 73,944.00 | -$ 73,944.00
1 $22,778.67 $ 22,779
2 $22,778.67 $ 22,779
3 $22,778.67 $ 22,779
4 $22,778.67 $ 22,779
5 $22,778.67 $ 22,779
6 $22,778.67 $ 22,779
7 $22,778.67 $ 22,779
8 $22,778.67 $ 22,779
9 $22,778.67 $ 22,779
10 | $22,778.67 $ 22,779
11 | $22,778.67 $ 22,779
12 | $22,778.67 $ 22,779

COK 15%
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Calculo del VAN y TIR

INDICADORES
SIGLA RESULTADO
VAN 49530.46
TIR 29%

Se determinaron los indicadores econémicos para lograr establecer la
viabilidad del proyecto de investigacibn como son el VAN y TIR,
encontrandose como resultados un valor actual neto de 49530.46 por lo
gue el proyecto seria rentable y tiene una tasa interna de retorno de 29%,

valores que aprueban la rentabilidad del proyecto.
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DISCUSION

Como resultado de la aplicacion de esta investigacion validan que
después de la aplicacion de la metodologia PHVA en la reutilizacion de
lodo, mejora los costos del servicio de fluido en la perforacion de pozos
de petréleo y gas. Para esta discusion se realiz6 una comparativa con
trabajos previos concluyendo que la aplicacion de la mejora PHVA mejoro
en la reduccion de costos operacionales en el servicio de fluidos en un
24%, disminuyendo en una campafa de perforacion de 48 pozos al afio
con un costo sin la aplicacion de la mejora de $1,142,058.11 délares a un
costo de $868,714.24 por la misma cantidad de pozos, pero aplicando la

mejora.

Miranda (2017), en su tesis describe el proceso a analizar, el tratamiento
de efluentes, asi como el proceso principal de refinacién del cual se
derivan dichos efluentes. Asimismo, se identifican los principales
problemas del proceso en estudio mediante la aplicacion de herramientas
de diagndstico como la técnica del interrogatorio sistemético y el andlisis
de aspectos e impactos ambientales, la cual a su vez se basa en una
identificacion de entradas y salidas del proceso y la aplicacion del indicie
de prioridad de riesgo. Una vez hecho el diagnostico, donde propone las
mejoras siguiendo la secuencia del proceso. La ultima mejora propone un
tratamiento terciario del agua residual para su reutilizacién en el proceso
principal. Con las propuestas de mejora definida se realiza una evaluacion
econdmica, la cual demuestra que ademas de beneficios ambientes, se
puede recuperar la inversion inicial mediante los ahorros generados.
Entre los logros de las mejoras de las propuestas permite la reutilizacion
de hasta un 87% del efluente resultante como agua para desalado y

refrigeracion. Los ahorros permiten recuperar la inversion total.

Del presente trabajo de investigacion se corrobora que con la reutilizacion

de un 65% del lodo luego de terminar la perforacion nos permite la

86



recuperacion de la inversion y un beneficio de $ 22,778.66 dolares

mensuales, lo cual concuerda con el estudio de Miranda.

Flores (2018), en su tesis describe que la implementacion del ciclo de
Deming ha permitido cumplir con el objetivo principal el cual ha mejorado
los costos en el area de operaciones, llegando a concluir que obtuvo un
ahorro de S/. 1.112.114,00 soles reduciendo los costos operacionales en
el area de distribucion de productos terminados, observando una mejora
en costos operacionales con una reduccion de 19,5% referente a los
costos en el 2017, lo cual concuerda con los resultados del presente
estudio donde muestra un ahorro comparativo del 24% en un escenario
con la situacion actual, significando esto un ahorro de $ 273,343.87 en el

servicio de fluidos de perforacion.

Barden (2016), concluye que La fortaleza principal del trabajo es haber
elaborado una mejora al proceso establecido, incluyendo nuevo Check
List mas detallado en el cual incluye la utilizacion de un equipo de micro
filtrado para el sistema hidraulico, para ser aplicado en el mantenimiento
preventivo de la flota de carguio; podemos obtener un incremento de la
confiabilidad de la flota y ahorro con en el incremento de las horas de
servicio del aceite hidraulico, llegando a 4000 horas de servicio y
reduciendo los costos en 118,540.00 DGlares Americanos en un periodo
de 18 meses lo cual es similar a nuestro estudio donde reduce los costos
anuales de $1,142,058.11 délares a un costo de $868,714.24 sin afectar
la operatividad del proceso.

Hernandez (2018), en su tesis describe que para medir la influencia de la
metodologia Lean Manufacturing en los costos del &rea de produccion de
la empresa Dual Corporaciones de Servicios Generales, Se inicia con el
analisis de los costos de produccion, luego se identifican los desperdicios
en el proceso de produccion, se proponen mejoras y finalmente se
analizan los costos finales de produccion. Los costos mas influyentes en

los costos de produccion de la compafia son inventario, procesamiento
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incorrecto y movimiento innecesario, estos desperdicios se minimizan a
partir de la utilizacion de la herramienta 5S, que permite estandarizar
procesos, reducir tiempos de fabricacién, reducir inventario, ordenar los
espacios del area de produccién y determinar el nimero Optimo de
operarios de esta manera reduciendo los costos de produccién, esto llevo
a reducir los tiempos de fabricacion en un 11%, aprovechar en un 226%
mas la capacidad instalada del area de produccion, lo que lleva a ahorrar
un 10% en los costos de produccion, es decir se logro ahorrar 13087 soles
en el afio, lo cual concuerda con los resultados de esta investigacion, que
después de aplicar una metodologia en este caso el PHVA para reutilizar
un recursos que en la operacion actual era considerado un desecho luego
de terminada su funcion, logramos reducir el costo operativo anual de ese
servicio en un 24%, generando un ahorro de 273,343.87 dolares en

comparacién con la operacion actual.

Gamarra (2017), describe en su tesis que para reducir los costos
operativos de la empresa BALE SAC y crear una ventaja competitiva
mediante la implementacion de diferentes técnicas Lean Manufacturing
todo en base a un andlisis, diagndéstico y propuesta de mejora. Se mapeo
el estado actual para posteriormente ser analizado, con propuestas de
mejoramiento o eliminacion de problemas se proyectaron en el mapeo del
estado de futuro. Se identificé también que los principales problemas
detectados en el mapa de flujo de valor actual fueron desorden en el area,
alto tiempo de busqueda de herramientas y tiempos de parada de
maquinas altos y frecuentes. Es por eso que se propone implementar
herramientas de manufactura esbelta como solucién a estos problemas.
La correcta implementacion de las herramientas, lograron una reduccién
del 58 % en el costo por mal manejo de los materiales e insumos, lo cual
concuerda con esta investigacion, ya que luego de aplicar la metodologia
PHVA para la reutilizacion de recursos como el lodo de perforacion
permite una reduccién de costos del 24% en comparacion con la

operacion actual.

88



VI.

CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion concluye:

Después de la aplicacion de la mejora basada en la metodologia PHVA

(reutilizacion de lodo) en el servicio de fluidos se puede observar una

reduccion de costos del servicio en un 24%, siendo $18,098.21 el costo

del servicio de fluidos en la perforacién de un pozo luego de la aplicacion

de la mejora a diferencia de los $23,792.88. dolares que se pagaba por el

servicio con lodo totalmente nuevo. Informacion verificada en la tabla X.

Con respecto al objetivo especifico 01, Se observa que el costo
promedio del fluido de perforacién en un pozo sin la aplicacion del
método PHVA asciende a $23,792.88, como se muestra en las tablas
04, 05, y 06.

Con respecto al objetivo especifico 02, se logra determinar que el
proceso del servicio de fluidos en la perforacion de un pozo de petréleo
cuenta con 09 actividades las cuales son 01 de transporte (Movimiento
del equipo), 04 de operacion (Preparacion de fluido Base, perforacion
de fase de superficie, preparacion de fluido para fase de produccién y
perforacién de fase de produccién), y 04 de demora (bajada de casing
de superficie, cementacién de fase superficie, bajada de casing de
produccion, cementacion de fase de produccion), las cuales se
muestran en la figura 06.

Con respecto al objetivo especifico 03, se logré determinar luego del
analisis realizado a través de encuestas que los altos costos del
servicio de fluidos estaban basados en 04 causas raices principales,
las que luego del analisis de Pareto dieron como resultado un 82.86
%, las cuales son; No reutilizacion de recursos (28.57%), costos de
materiales e insumos elevados (25.71%), lodo solo tiene un uso y
luego se dispone (17.1%) y finalmente Falta de conocimiento en
nuevas tecnologias (11.43%), las cuales fueron separadas en dos

grupos el primero con las tres primeras causas raiz y el segundo grupo
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con la cuarta causa a las cuales se brindd su propuesta de mejora,
tabla 15.

Con respecto al objetivo especifico 04, se disefia un método de
reutilizacion de fluido basado en la metodologia PHVA, donde en la
fase 01 se realiza el planeamiento planificando las mejoras propuestas
para atacar las causas raiz de la investigacion. En la fase dos se
realiza la ejecucion de los planificado en la fase desarrollando el
proceso de mejora planificado, reutilizando 600 bbl de lodo, los que
antes de la aplicacion se disponian con una EPS- RS. Luego de
aplicarle un tratamiento recupera sus propiedades iniciales para ser
usado como fluido base en la perforacién de los siguientes pozos, se
envia a través de cisternas de 200 bbl de capacidad y se descarga en
dos etapas en el siguiente pozo, los primeros 200 bbl al momento del
inicio de la fase de superficie y los otros 400 al inicio de la fase de
produccion. Siendo este lodo reutilizado hasta en 08 pozos, donde se
descartaria y utilizaria nuevamente lodo nuevo, por recomendacion de
los ingenieros de fluidos. Durante la fase 03, la evaluacion, se recopila
toda la informacion obtenida luego de aplicada la mejora, se realiza la
evaluacion econdémica y la comparativa entre los pozos con lodo
nuevo y los pozos con lodo reutilizado, se realiza la evaluacion
econOmica proyectando la inversién al proyecto en un afo perforando
4 pozos mensuales y se presentan los resultados determinando los
indicadores econdmicos para lograr establecer la viabilidad del
proyecto VAN y TIR, con los siguientes resultados de valor actual neto
49530.46 y una tasa interna de retorno de 29%. En la Ultima etapa se
realizara ajustes de mejora continua que se puedan encontrar y se
continua con lo planificado.

Con respecto al objetivo especifico 05, Se observa que el costo
promedio del fluido de perforacién en un pozo con la aplicacion del

método PHVA asciende a $17,284.69, mostrando una disminucion de
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VII.

un 25 a 30 % del costo del servicio de fluidos con lodo nuevo. como

se muestra en las tablas 24, 25y 26.

RECOMENDACIONES

En referencia al analisis realizado de los resultados de la aplicacion de la

metodologia PHVA en la mejora de los costos del fluido de perforacion en

perforacion de pozos de petrdleo y gas se realizan las siguientes

recomendaciones:

Evaluar constantemente la calidad del lodo tratado buscando la
optimizacién de este para que no afecte de ninguna manera la
operacion o estabilidad del pozo a perforar.

Disefar herramientas de recoleccién de datos y realizar un registro
de costos para monitorear de manera detallada los materiales que
disminuyen su consumo durante la reutilizacion del lodo.
Implementar programas de actualizacion constante para el
personal operativo y de supervision los cuales traigan nuevas
tecnologias que puedan ser aplicadas en la mejora de los costos
de operacion.

Para concluir es importante que se realicen todos los
procedimientos como se detalla en la guia elaborada, siguiendo los

lineamientos de mejora continua y buenas practicas laborales.
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ANEXOS

Anexo01. Matriz de Operacionalizacion de las Variables

APLICACION DEL METODO PHVA EN EL MEJORAMIENTO DE LOS COSTOS DEL FLUIDO DE PERFORACION EN UN
POZO DE PETROLEO, EL ALTO — TALARA, 2020

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INDICADORES
NIVEL DE )
1. PLANIFICAR OBJETIVOS RAZON
, ., DEFINIDOS
w gﬁﬁ)ug.f\?ﬂegegé elran La metodologia PHVA se
— utilidad para la 9 basa en sus indicadores NIVEL DE .
Z ' estructufacién y de dimensiones. PLAN, | 2. HACER RESULTADOS RAZON
) APLICACION ol L, HACER, VERIFICAR,
. jecucion de los
pd DEL METODO . ACTUAR los cuales z
B PHVA el € | brindan los datos DE COSTOS Y ,
UDJ jerér‘jquico oo de recolectados y se 3. VERIFICAR OBSERVAGIONES RAZON
Z una organizacion ﬁéﬁfzséaﬁ en una escala LEVANTADAS
(Gutiérrez H. 2014) NIVEL DE ’
4. ACTUAR CORRECCIONES DE RAZON
FALLAS Y MEJORAS
COSTOS DE .
" INSUMOS COSTOS RAZON
= Costo es definido como C;Stgfag%merﬁggsmﬁgr:f‘o INVOLUCRADOS EN
U | COSTOSDE | el valor "que es 5 dizposiciéﬁ phanliny COSTOSDE | EL SERVICIO DE ,
> FLUIDO DE emplea_u’jo para la fluido o lodo durante MATERIA FLUIDOS O LODOS RAZON
|h1_J PERFORACION | obtencién de bienes o toda la perforacién de un PRIMA ngég;ié—%l\l DEL
servicios. .
LéJ pozo de petroleo y gas. COSTOS DE POZO
DISPOSICION RAZON
FINAL




Anexo 04. Instrumentos de recoleccién de datos.

e Ficha de recoleccién de datos

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

RECOLECCION DE DATOS

DATOS GENERALES

POZO

LOCACION

TOTAL DIiAS

TD ESTIMADO

FECHA DE INICIO FECHA FIN

SUPERVISOR

VOLUMENES DE FLUIDO

COSTO POR BBL COSTO TOTAL

VOLUMEN PREPARADO

VOLUMEN PROCESADO

VOLUMEN RECUPERADO

FLUIDO RECICLADO

AGUA INDUSTRIAL




VOLUMENES DE DESECHO

SOLIDOS GENERADOS PERFORACION BBL M3
SOLIDOS GENERADOS ECS - TTO FLUIDO BBL M3
VOLUMEN DE FLUIDO DE DESCARTE BBL M3
VOLUMEN DE SOLIDOS DE DESCARTE BBL M3
RESUMEN DE COSTOS DURANTE LA PERFORACION DE POZO - SERVICIO FLUIDOS
$ COSTO DE S
FLUIDO NUEVO ) TRANSPORTE )
SISTEMA DE CS $ AGUA INDUSTRIAL S
DISPOSICION > DISPOSICION SOLIDOS ?
FLUIDO - -
COSTO TOTAL DEL $
POZO )




e Tabla de recoleccion de datos (procesamiento de fluido)

PROPIEDADES DE LODO TRATADO PARA FLUIDO BASE (Muestra 01)

POZO  VOL PROCESADO HORAS DE PROPIEDADES DEL FLUIDO TRATADO
PROCESO DENSIDAD (PPG) MBT VIS %SOL ESTADO
IN : DEFICIENTE
OUT: ACEPTABLE
DIS: N/A

e Tabla comparativa de costos

OPERACION ACTUAL OPERACION CON MEJORA

DESCRIPCION

VOLUMEN LODO
NUEVO

VOLUMEN LODO
REUTILIZADO

VOLUMEN LODO
DISPUESTO

PROFUNDIDAD
(FT)

COSTO POZO

COSTO POR PIE
PERFORADO




e Encuesta 001

FORMATO ENCUESTA 001

CUAL CREE USTED ES EL SERVICIO QUE ELEVA
PREGUNTA 01 MAS EL COSTO EN LA PERFORACION

PETROLERA

OP | OP | OP | OP | OP | OP | OP | OP | SUP | SUP
01| 2 3 4 5 6 7 8 01 02

RESPUESTAS

FRECUENCIA

1 DIRECCIONAL

2 | CONTROL DE SOLIDOS

3 FLUIDOS DE PERFORACION

4 | REGISTROS ELECTRICOS

5 | DISPOSICION FINAL

6 | BROCAS DE PERFORACION

COMO CONSIDERA USTED SE PODRIA
DISMINUIR LOS COSTOS EN LOS SERVICIOS SIN
AFECTAR EFICIENCIA(PUEDE ESCOGER MAS DE

UNA)

OP | OP | OP | OP | OP | OP | OP | OP | SUP | SUP
01| 2 3 4 5 6 7 8 01 02

PREGUNTA 02

RESPUESTAS

FRECUENCIA

1 | DISMINUCION DE SALARIOS

2 REUTILIZACION DE RECURSOS

RECORTAR TIEMPOS DE

3 OPERACION

4 NEGOCIACION CON
EMPRESAS DE SERVICIO

s BUSCAR ALTERNATIVAS DE

INGENIERIA




DE LAS CAUSAS MENCIONADAS CUAL CREE

<
PREGUNTA 03 USTED ELEVA EL COSTO DE LOS SERVICIOS ( g
Puede marcar mas de una alternativa) 2 %
O
OP |OP|OP|OP|OP|OP|OP|OP|SUP|sup| u
RESPUESTAS 01| 2|3 |4 |5|6|7]|8]| o0 |02 &
SUELDOS ALTOS
FALTA DE CONTROL

TECNOLOGIA ANTIGUA

UBICACIONES REMOTAS

FALTA DE INGENIERIA Y
SUPERVISION




FORMATO ENCUESTA 002

PREGUNTA: De las causas mencionadas cual cree usted eleva el costo de
los proyectos de perforacion?

OPERADORES SU

P
CAUSAS
- 320343 7] )2

DEFICIENTE SUPERVISION Y OPCIONES

co1 DE MEJORA

02 MATERIALES DE FLUIDO DE
PERFORACION COSTOSOS

03 VARIACIONES ECONOMICAS

CONSTANTES

co4 EXCESO DE CONFIANZA

C05 BAJA PRODUCCION VS INVERSION

C0o6 COMPROMISOS GUVERNAMENTALES

co7 DISPOSICION FINAL CON EPS RS

Cc0o8 COSTOS ELEVADOS DE LOS SERVICIOS

PREGUNTA: ¢ De las causas mencionadas cual cree usted eleva el costo
del fluido de perforacion?

60! OPERADORES i?
0 CAUSAS
I!i!lil!lilililll!li

co1 NO REUTILIZACION DE RECURSOS
02 COSTO DE MATERIALES E INSUMOS

ELEVADOS
03 LODO SOLO TIENE UN USO LUEGO SE

DISPONE
coa FALTA DE CAPACITACION EN NUEVAS

TECNOLOGIAS
05 RESISTENCIA A NUEVOS

PROCEDIMIENTOS
06 INGENIERIA SIN ALTERNATIVAS DE

MEJORA




Anexo 05. Validacién de instrumentos

CONSTACIA DE VALIDACION
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Por este medio de la presente hago constar que he revisado con fines de validacion de
instrumentos de, Aplicacién de metodologia PHVA en ¢l mejoramiento de los costos del
fluido de Perforacion en Pozo de Petrileo, EI Alto — Talara, 2020

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las sigutentes apreciaciones

Muy
DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENO BUENO EXCELENTE

1. Congruencia
de ftems

2. Amplitud de
contenido

3. Redaccion de
ftems ,

4, Metodologia

5. Pertinencia

6. Coherencia

7. Organizacion

8. Objetividad

\\\\,\\\'\\

9. Claridad |

En sefal de la conformidad firmo lu presente en la ciudad de Talam a los. 73 del mes

de. Jum del 2020, >
Firma
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CONSTACIA DE VALIDACION
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Por este medio de la presente hago constar que he revisado con fines de validacion de
instrumentos de, Aplicacion de metodologia PHVA en el mejoramiento de los costos del
fluido de Perforacion en Pozo de Petréleo, El Alto — Talara, 2020

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes apreciaciones,

DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENO M EXCELENTE

BUENO
1. Congruencia
de ftems -

2. Amplitud de
contenido

3. Redaccion de
ftems I

7

\

\

4. Metodologia

\

5. Pertinencia \

6. Coherencia

»~
7. Organizacién e
>

8. Objetividad

9. Claridad >

En seftal de Ia conformidad firmo Ia presente en la ciudad de Trujillo a los.. =¥ ... del mes
deTIn¥e  del 2020.




CONSTACIA DE VALIDACION
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Por este medio de la presente hago constar que he revisado con fines de validacion de

mstrumentos de, Aplicacién de metodologia PHVA en el mejoramiento de los costos del
fluido de Perforacidn en Pozo de Petrdleo, EI Alto — Talara, 2020

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguicntes apreciaciones

MUy

DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENO BUENO EXCELENTE
1. Congruencia /
de ltems
2. Amplitud de >
contenido ”
3. Redaccién de
‘m P
4. Metodologia P
5. Pertinencia 7
6. Coherencia ”
7. Organizacion v
8. Objetividad el
9. Claridad ~

..J%. N del 2020, (,1//‘/

R L _—_m--
INGEMIERO DE PETROLED

Firma



