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Glosario

Accion correctiva: Directiva y actividad que modifica el desempefio del trabajo para ajustarlo al

planificador (ICONTEC, 2012).

Accion preventiva: Directiva y actividad para modificar el trabajo con el objetivo de evitar o

reducir desviaciones potenciales del desempefio respecto al plan (ICONTEC, 2012).

Actividades: Diferentes acciones que se desarrollan a lo largo de un proyecto y tienen una
durabilidad, un costo y una asignacion de recursos. Se dividen en tareas (Editorial grupo 5/ IFIS

grupo 5, 2012).

Alcance: Para un plan, la suma total de sus productos y en la medida de sus necesidades. Se

describe por la estructura jerarquica de productos y su respectiva descripcion (AXELOS, 2017).

Buenas practicas: Este concepto se utiliza en una amplia variedad de contextos para referirse a
las formas optimas de ejecutar un proceso, que pueden servir de modelo para otras organizaciones.
Es bastante frecuente que existan barreras o dificultades para la deteccién y transferencias de
buenas practicas entre organizaciones y por ello, es necesario establecer criterios comunes para su

deteccion y seleccion (Editorial grupo 5/ IFIS grupo 5, 2012).
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Campo: Hace referencia a un area en superficie la cual esta conformada de una cantidad limitada

de pozos y en fondo posee uno o0 mas yacimientos.

Caso de negocio: La justificacion para una actividad de organizacion, que contiene tipicamente
plazos, costos, beneficios y riesgos, y contra la cual se prueba la continua viabilidad del proyecto

(AXELOS, 2017).

Ciclo de vida del proyecto: Conjunto definido de fases desde el inicio hasta el final del proyecto
(ICONTEC, 2012).

Cierre del proyecto: Etapa final de un proyecto. Un proyecto solo puede cerrarse, y su entorno
de gestion desmantelarse, cuando se considera que ha cumplido con los criterios del grupo

conductor del proyecto (Editorial grupo 5/ IFIS grupo 5, 2012).

Columna estratigréafica: representacion vertical de las unidades litoldgicas en un area especifica

(Gallo & Vésquez, 2018).

Comité de direccion del proyecto: Entidad que aprueba la carta del proyecto, asegura recursos y
adjudica todas las solicitudes de cambio de elementos clave del proyecto, incluyendo los resultados

esperados, la programacién y el presupuesto (Luecke, 2004).

Competitividad: Caracteristicas de una empresa que la hacen potencialmente mas fuerte que sus

competidores en un mercado (Editorial grupo 5/ IFIS grupo 5, 2012).
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Documentacién de inicio del proyecto (PID): Un conjunto légico de documentos que retne la
informacion clave necesaria para iniciar el proyecto sobre una base sélida y que transmite la

informacion a todos los interesados en el proyecto (AXELQS, 2017).

Efectividad: Relacion entre los recursos sacrificados o aplicados y el impacto obtenido por el

proyecto (Editorial grupo 5/ IFIS grupo 5, 2012).

Eficacia: Nivel o grado en el que se alcanzan los objetivos de un programa en funcién de su

orientacion o resultado (Editorial grupo 5/ IFIS grupo 5, 2012).

Eficiencia: Comparacién entre los resultados alcanzados y los medios o factores utilizados

(Editorial grupo 5/ IFIS grupo 5, 2012).

Factibilidad: Permite comprobar si los objetivos del proyecto pueden cumplirse realmente

(Editorial grupo 5/ IFIS grupo 5, 2012).

Factor de recobro: representa el porcentaje recuperable de la totalidad del petréleo en un &rea

determinada (Yacimiento).

Gestidn de proyectos: La asignacion, seguimiento y utilizacion de recursos para alcanzar un

determinado objetivo, dentro de un periodo especificado (Luecke, 2004).
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Gestion del riesgo: La parte del proceso de planificacion del proyecto que identifica los
principales riesgos y desarrolla planes para prevenirlos y/o mitigar los efectos adversos que pueden

tener (Luecke, 2004).
Gravedad API: Escala de gravedad especifica desarrollada por el Instituto Estadounidense del
Petroleo (American Petroleum Institute, API) para medir la densidad relativa de diversos liquidos

de petroleo, expresada en grados (Schlumberger, 1998).

Hidrocarburo: es un compuesto organico formado Unicamente por atomos de hidrégeno y carbon

(Nieto, 2018).

Hito: Un acontecimiento importante en la programacion de un plan, como la finalizacion de los

paquetes de trabajo principales, un paso de desarrollo o una fase de gestion (AXELOS, 2017).

Linea base: Base de referencia de comparacion contra la que es supervisado y controlado el

desempefio del proyecto (ICONTEC, 2012).

Litoldgica: Parte de la geologia que estudia las caracteristicas de las rocas que constituyen una

determinada formacion geoldgica (Nieto, 2018).

Madurez: Cuando ha alcanzado un alto grado de desarrollo en el tiempo.
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Modelo de madurez: Un método de evaluacion de evaluacion de capacidad de la organizacion en

un area determinada de la habilidad (AXELQS, 2017).

Parte interesada: Cualquier que tenga un interés especial en el resultado de un proyecto y que

juzgara el éxito o fracaso del mismo (Luecke, 2004).

Perforacion: accion y efecto de perforar el subsuelo atravesando diferentes formaciones hasta

llegar al yacimiento de petréleo (Gallo & Vasquez, 2018).

Permeabilidad: es la capacidad, o medicion de la capacidad de una roca, para transmitir fluidos,

medida normalmente en darcies o milidarcies (Schlumberger, 1998).

Porosidad: es el porcentaje de volumen de poros o espacio poroso, o el volumen de roca que

puede contener fluidos (Schlumberger, 1998).

Pozo: Perforacion para el proceso de busqueda o produccion de petroleo crudo gas natural o para

proporcionar servicios relacionados con los mismos (SENER, 2015).

Produccién: se refiere a la explotacion del petréleo y el gas natural de los yacimientos o reservas

(Gallo & Vasquez, 2018).

Proyecto: Una organizacion temporal que se crea con el propésito de entregar uno o mas productos

de negocio de acuerdo con un modelo de negocio acordado (AXELQS, 2017).
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Riesgo inherente: La exposicidn derivada de un riesgo especifico antes de haber tomado cualquier

accion para su gestion (AXELOS, 2017).

Salida: Un producto especializado que esta entregado a un usuario. Tenga en cuenta que los
productos de gestion no son salidas sino que entran con el Gnico fin de gestionar el proyecto

(AXELOS, 2017).

Yacimiento: Un cuerpo de roca del subsuelo que exhibe un grado suficiente de porosidad y

permeabilidad para almacenar y transmitir fluidos (Schlumberger, 1998).
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RESUMEN

TITULO: GUIA PARA LA PLANEACION E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL BASADO EN LOS LINEAMIENTOS PRINCE2 PARA
UN CAMPO PETROLERO DE COLOMBIA®

AUTORES: JHOAN SEBASTIAN VARGAS DELGADO, NATALIA GALLO CORZO**

PALABRAS CLAVE: SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL, PMBOK, PRINCE2,
PLAN DE GESTION, CAMPO, POZO, GESTION DE PROYECTOS.

DESCRIPCION:

La gestion de proyectos es un area cuyo crecimiento no se detiene y se ha expandido hasta la
industria del petrdleo en todos sus aspectos. A raiz de las crisis periddicas que enfrenta la
industria petrolera, se han visto en la necesidad de optimizar procesos y recursos mediante el uso

de metodologias que los ayuden a controlar los procesos de una manera austera y coherente.

Este proyecto de investigacion busca proveer a los ingenieros de produccion para campos
petréleos de una herramienta que les sirva como guia para realizar sus labores de gestion de
proyectos, especificamente en el area de los sistemas de levantamiento artificial mediante la
metodologia europea de gestion de proyectos conocida como PRINCE2 en su version 2017, con

posibilidad de expansion a cualquier tipo de proyectos.

Los resultados de la investigacion no arrojaron valores concluyentes en cuanto a la eficiencia
de la metodologia con respecto a otras formas de realizar la gestion de proyectos, pero si
reforzaron de forma general que existen diferentes maneras de realizar un proyecto, todas ellas
validas y lo mas significativo que tienen en comun es el uso de herramientas adecuadas para

llevar un control de la gestidn de proyectos y todos sus procesos.

* Trabajo de grado.

* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director: Msc. José
Alonso Caballero Marquez y PhD. Fernando Enrique Calvete Gonzalez Codirector: PhD. Carlos Enrique Vecino
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ABSTRACT

TITLE: GUIDE FOR THE PLANNING AND IMPLEMENTATION OF AN ARTIFICIAL LIFTING
SYSTEM BASED ON THE PRINCE2 GUIDELINES FOR A COLOMBIAN PETROLEUM FIELD*
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KEY WORDS: ARTIFICIAL LIFTING SYSTEM, PMBOK, PRINCE2, MANAGEMENT PLAN,
FIELD, WELL, PROJECT MANAGEMENT.

DESCRIPTION:

Project management is an area that has been continuously growing and has expanded to the
oil industry. Following a series of crises facing the oil industry, they have found themselves in
need of optimizing processes and resources through the use of methodologies that help them

control the processes in a strict manner.

This research project sought to provide production engineers for oil fields with a tool that will
serve as a guide to carry out their project management tasks, specifically in the area of artificial
lift systems. Production engineers will be using the known European project management
methodology PRINCE?2 in its 2017 version, seeking expansion to any type of projects.

The results of the research did not provide conclusive values regarding the efficiency of the
methodology, but they reinforced that there are different ways of carrying out a project, all of
them valid. What they have in common is the use of appropriate tools to keep track of project

management and all its processes.

* Bachelor Thesis

* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director: Msc. José
Alonso Caballero Marquez Arenas y PhD. Fernando Enrique Calvete Gonzalez Codirector: PhD. Carlos Enrique
Vecino
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Introduccion

A medida que transcurre el tiempo, la industria del petrdleo enfrenta retos econémicos debido
a las constantes regulaciones ambientales y presupuestales que rigen la extraccion y refinamiento
del crudo. Estos retos crean la necesidad continua de superar las barreras, para mantener e
incrementar los beneficios econémicos (Academy, 2017). Por esta razon el area encargada de la
produccion implementa equipos Ilamados sistemas de levantamiento artificial, los cuales se
llevan a cabo en campos maduros y cuya produccion se encuentran en un punto de declive bajo,

teniendo como objetivo aumentar la utilidad de estos pozos.

Con el fin de lograr los mejores resultados se hace necesario implementar la gestion de
proyectos, la cual se encarga de planificar, delegar, monitorear y controlar todos los aspectos del
proyecto y la motivacion de los involucrados, para lograr los objetivos del proyecto dentro de las
metas de desempefio, en tiempo, costo, calidad, alcance, beneficio y riesgo esperado (AXELOS,

2017, p. 41).

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, se decide incursionar en una metodologia para la
gestién de proyectos poco conocida en Colombia como lo es PRINCE2 (Projects in Controlled
Environments). Esta ofrece al cliente (Sector petrolero) una forma de administrar los proyectos
de manera puntual, minimizando riesgos y problemas, manteniendo los margenes presupuestales,
con el fin de proporcionar un marco de buenas practicas por medio de los siete principios de
PRINCEZ2 los cuales son: continua justificacion del negocio, aprender de la experiencia, definir
roles y responsabilidades, administracidn por etapas, gestion por excepcion, enfoque en el

producto y hecho a la medida para adaptarse al proyecto (AXELOS, 2017).
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Este proyecto tiene como objetivo realizar una guia para la planeacion e implementacion de
un sistema de levantamiento artificial basado en los lineamientos PRINCE2 para un campo
petrolero de Colombia, con el fin de entregarle a la industria petrolera, una herramienta préactica,
que combina los conocimientos técnicos para la correcta seleccion de este sistema y la aplicacion
de la metodologia de gestion de proyectos, la cual se piensa comprobar con una prueba piloto

con base en la experiencia de campo escuela Colorado.

1. Cumplimiento de Objetivos

Tabla 1
Cumplimiento de objetivos

Objetivos Especificos Cumplimiento

Realizar un andlisis web para identificar practicas realizadas sobre el cambio o Apéndice A
la implementacion de un sistema de levantamiento artificial.

Elaborar una guia con base al cuerpo del conocimiento de la metodologia

PRINCEZ2 y las experiencias encontradas en el anlisis web para la planeacion Apéndice B
e implementacion de un sistema de levantamiento artificial para un campo
petrolero de Colombia.

Realizar una prueba piloto con base a la experiencia de campo escuela
Colorado, con el fin de analizar los resultados de cambiar el sistema de Apéndice C
levantamiento artificial bajo los lineamientos PRINCE2.

Complementar la guia para la planeacién e implementacion de un sistema de
levantamiento artificial para un campo petrolero de Colombia a partir de los Apendice D
resultados de la prueba piloto.

Elaborar un articulo académico de caracter publicable basado en el trabajo de

_ L ) Apeéndice E
investigacion realizado.
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2. Definicion del Proyecto

2.1. Planteamiento del problema

La industria petrolera se ve afectada por crisis econémicas periddicas, las cuales se evidencian
en la reduccién del precio por barril de crudo ($/BBL), como se puede reflejar en la figura 1, la
baja mas representativa se puede ver en el periodo de 2012 a 2016, con un porcentaje de
disminucion del 75.79%; esto crea la necesidad de optimizar los procesos en busca de obtener

una rentabilidad mayor a menor costo de inversion.
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Figura 1 Precio del petréleo. Adaptado de organization of the petroleum exporting countries.

Por otra parte “la presente produccion de crudo en Colombia se deriva en un 70% de campos
maduros los cuales llevan operando mas de 20 afnos” (Vega & Lara, 2013), y son estos campos

los que debido a su extraccion continua han reducido su energia natural y requieren de una ayuda
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para seguir produciendo a tasas rentables, en este punto entran en juego los Sistemas de
Levantamiento Artificial (SLA), los cuales cumplen esta funcion. Sin embargo, siendo este valor
un dato significativo, los aspectos econdmicos que conlleva una operacion de implementacion o
acondicionamiento de un sistema de levantamiento artificial (SLA) a un pozo, tienden a ser
superficiales y no prestan suficiente atencion a costos asociados a la planeacidn por etapas que se
debe realizar, para las cuales se deben tener en cuenta la organizacion, la calidad, los riesgos, los

cambios y el monitoreo del progreso (K. Fernandez, Garrido, Ramirez, & Perdomo, 2015).

Por esto es necesario implementar una metodologia como PRINCEZ2, la cual se basa en
principios de probada eficacia, las organizaciones que adoptan el método como patrén puede
mejorar considerablemente la capacidad de su organizacion y su madurez en multiples areas de
la actividad comercial (Montes de Oca Salcedo & Perez, 2014); por ende, se aplicara esta
metodologia, para realizar el cambio o implementacion de un sistema de levantamiento artificial

a un campo petrolero de Colombia.

3. Objetivo general

Desarrollar una guia para la planeacién e implementacion de un sistema de levantamiento

artificial basado en los lineamientos PRINCE2 para un campo petrolero de Colombia.

4. Objetivos especificos
e Realizar un analisis web para identificar practicas realizadas sobre el cambio o la

implementacion de un sistema de levantamiento artificial.



GUIA PARA LA PLANEACION E IMPLEMENTACION DE UN SLA CON PRINCE2 I 29

e Elaborar una guia con base al cuerpo del conocimiento de la metodologia PRINCE2 y las
experiencias encontradas en el analisis web para la planeacion e implementacién de un
sistema de levantamiento artificial para un campo petrolero de Colombia.

e Realizar una prueba piloto con base a la experiencia de campo escuela Colorado, con el fin
de analizar los resultados de cambiar el sistema de levantamiento artificial bajo los
lineamientos PRINCEZ2.

e Complementar la guia para la planeacion e implementacion de un sistema de levantamiento
artificial para un campo petrolero de Colombia a partir de los resultados de la prueba piloto.

e Elaborar un articulo académico de caracter publicable basado en el trabajo de investigacion

realizado.

5. Desarrollo Metodoldgico

Los objetivos especificos mencionados en el numeral 2.3, son la base fundamental con la cual
se plantea la metodologia investigativa. Esta se va a dividir en 4 etapas de desarrollo (figura 2) y
para cada una, se va a hacer una secuencia ldgica de pasos y actividades para el correcto

desarrollo del tema a tratar.

Recopilacion y Elaboraciony Elaboracion del

resultados larticulo publicable

analisis de ejecucion de la Analisis de

investigacion

Figura 2 Metodologia de la investigacion
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5.1. Etapa 1: Recopilacion y analisis de investigacion

5.1.1. Recoleccion de datos. El progreso de la investigacion da inicio con la seleccion de
términos, con los cuales se va a llevar a cabo las busquedas en las diferentes bases de datos
como: ISI Web of Science, Scopus y Onepetro; teniendo en cuenta una ventana de tiempo de
2014 a marzo de 2018 y utilizando como palabras claves: sistema, levantamiento, artificial,
implementacion, cambio, PRINCEZ2, caso de estudio y gerencia de proyectos. Otras de las

consideraciones gque se tienen en cuenta en la investigacion se aprecian en la tabla 2.

Tabla 2
Protocolo de busqueda
Protocolo de busqueda de fuentes de informacion

Idioma English.

Ventana de tiempo 2014 a 2018.

Palabras claves PRINCEZ2, System, lift, artificial, implementation,
change, case study, project management.

Tipo de documento Journals papers and conference proceeding

Campo de busqueda Titulo, palabra clave y resumen.

Recurso de informacion Bases de datos: ISI Web of Science/ Scopus/ onepetro.

1. Publicaciones que contengan como tema central el
objeto de esta investigacion

2. Publicaciones recientes dentro de la ventana de
tiempo del 2014 a 2018

3. Publicaciones en inglés

Criterios de seleccién (exclusion
o0 inclusién)

Teniendo en cuenta los criterios mencionados anteriormente, se procede a realizar la busqueda

en las diferentes bases de datos, de las cuales se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 3
Resultados de busqueda realizada en Scopus
Scopus
Tipo de Parametro Resultados
parametro
Busqueda Acrtificial lift system and case study 116
Ventana de 2014-2018 109
tiempo
Area de estudio  Energy, Engineering, Business, management and 90
accounting
Idioma English 90
Palabra clave Artificial lift, lift, optimization, mature, nodal analysis, 50
PCP, production
Tituloy resumen  Se realiza bajo criterio de los investigadores, teniendo 16

en cuenta los objetivos de la investigacion.

Nota: Busqueda realizada en Scopus. Adaptado: base de datos Scopus (Elsevier B.V, 2019).

Al realizar la busqueda en Scopus, se encuentran 116 articulos usando el criterio de busqueda
“Artificial lift system and case study”, posterior a esto se determina una ventana de tiempo de 5

afios, la cual da como resultado 109 articulos publicados en esos afios (2014-2018).

En las palabras claves se seleccionan aquellas palabras que estén relacionadas con sistemas de
levantamiento artificiales o resultados que se esperan al aplicarlos, en el area de aplicacion se
tiene en cuenta las ramas de ingenieria, energia, negocios, gerencia y contabilidad, para finalizar
se seleccionan los articulos que cumplen con los objetivos de la investigacion, teniendo como

resultado 16 articulos de la base de datos de Scopus.

Se llevaron a cabo basqueda con las palabras sistemas de levantamiento artificial y PRINCE?2

y no se encuentran resultados.
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Tabla 4
Resultados de busqueda realizada en web of science

Web of science

Tipo de parametro Parametro Resultados
Basqueda Artificial lift system 272
Refinar busqueda Case study 31
Ventana de tiempo 2014-2018 19
Titulo y resumen Se realiza bajo criterio de los 12

investigadores, teniendo en cuenta los
objetivos de la investigacion.

Nota: Busqueda realizada en web of science. Adaptado: base de datos web of science
(Clarivate Analytics, 2019).

Web of Science arroja como resultado 272 articulos, al utilizar como criterio de bdsqueda
artificial lift system, al refinar la busqueda con el criterio de case study se obtienen 31 articulos,

posteriormente se aplica la ventana de tiempo entre los afios 2014 y 2018. Para finalizar se eligen

12 articulos teniendo en cuenta los objetivos de la investigacion.

Tabla 5
Resultados de busgueda realizada en Onepetro
Onepetro
Tipo de parametro Parametro Resultados
Tema de busqueda Artificial lift system and project 3142
management
Ventana de tiempo 2014-2018 1020
Titulo y resumen Se realiza bajo criterio de los 78

investigadores, teniendo en cuenta los
objetivos de la investigacion.

Nota: Busqueda realizada en Onepetro. Adaptado: base de datos Onepetro (SPE, 2019).

OnePetro maneja en su mayoria articulos de revista y actas de congresos, exclusivamente de
la industria del petréleo; se uso inicialmente el criterio de busqueda “Artificial lift system” pero

arrojé mas de 20.000 documentos por lo que se decidié aplicar inmediatamente el criterio de
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inclusion “project management” y asi llegar a 3142 resultados, posteriormente se delimito la
ventana de tiempo a 5 afios, reduciéndose a 1020 resultados. Como criterio de inclusién final, se
realiza una inspeccion del titulo y resumen por parte de los investigadores teniendo en cuenta los

objetivos de la investigacion, obteniendo 78 articulos utiles para el proyecto.

En total se obtienen 108 documentos de las bases de datos revisadas, los cuales se revisaron
detenidamente, para saber si implementaron o cambiaron un sistema de levantamiento artificial o
contiene informacidn afin a los objetivos de la investigacion y de esta manera decidir si son

atiles para la investigacion.

Scopus (16)

Bases de datos Onepetro (78)

Bola de

nieve(2) Web of science (12)

Figura 3 Resultados de la basqueda

5.1.2. Procesamiento y tabulacién de datos. Se realiza una tabla en Excel (Apéndice A) con
la informacién relevante de los documentos que se encontraron en la busqueda, tales como:
autor, titulo, palabras claves, afio de publicacion, pais de publicacion, fuente y tipo de
documento; haciendo uso de las funciones que tiene este programa y teniendo en cuenta que los
resultados de la investigacion son articulos de diferentes bases de datos, se decide realizar las

graficas necesarias para hacer el analisis bibliométrico con esta herramienta.
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Se complementa el andlisis con Nvivo, pues este es un programa que permite efectuar mineria
de texto, para comprender y navegar a través de los resultados de busqueda, aclarando las

relaciones, encontrando patrones y coincidencias.

5.2. Etapa 2: Elaboracion y ejecucién de la guia

En esta etapa, se realizara la elaboracion de la guia para la planeacion e implementacion de un
sistema de levantamiento artificial bajo los lineamientos PRINCE2, fundamentada en el libro
“Managing Successful Projects with PRINCE2®” (AXELQS, 2017) el cual es el pilar de esta
metodologia. Adicional a esto, se sustenta en proyectos realizados del mismo tipo y a su vez, de
diversos articulos enfocados en la metodologia o en los aspectos claves para realizar un cambio o

implementacion de un sistema de levantamiento artificial.

Posteriormente, se genera el formato de aplicacién, para facilitar el proceso de planeacién y

disefio, necesarios para realizar la prueba piloto.

5.3. Etapa 3: Analisis de resultados

Con la informacion producto de las etapas previas, se hace un andlisis de los resultados
obtenidos para realizar ajustes practicos a la guia y a su vez al formato de aplicacion, corrigiendo

posibles fallas o errores en el disefio.

5.4. Etapa 4: Elaboracion del articulo publicable

Para dar por concluida la investigacion, se realiza la respectiva documentacién en un articulo
de caracter publicable con el fin de dar a conocer las ventajas y posibilidades que ofrece
PRINCEZ2 en el sector de los hidrocarburos, especificamente en la planeacion e implementacion

de un sistema de levantamiento artificial en cualquier campo petrolero de Colombia
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6. Marco Teobrico

6.1. Sistema de levantamiento artificial.

Un Sistema de Levantamiento Artificial (SLA), es un mecanismo externo a la formacion
productora encargado de levantar crudo desde la formacion a una determinada tasa, cuando la
energia del pozo es insuficiente para producirlo por si mismo o cuando la tasa es inferior a la
deseada. Los sistemas de levantamiento artificial son el primer elemento al cual se recurre
cuando se desea incrementar la produccion en un campo, ya sea para reactivar pozos que no
fluyen o para aumentar la tasa de flujo en pozos activos. Estos operan de diferentes formas sobre
los fluidos del pozo, ya sea modificando alguna de sus propiedades o aportando un empuje

adicional a los mismos (C. Perea & Perez, 2013).

A continuacion, se realizard una descripcion de los sistemas de levantamiento artificial mas

usados (figura 4):
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Bombeo Bombeo por Bombeo Bombeo

Lo cavidades Gas lift P .
mecanico : hidraulico electrosumergible
progresivas

OG- GG i —

Figura 4 Principales técnicas de levantamiento artificial Adaptado Examinando los pozos
productores: Supervision de los sistemas ESP. Bates Ron, Kosmala Alex, Fielder Lance, Hudson
Steve, Romero George, Shanmugam Valli, 2004, p. 2.

6.1.1. Bombeo mecanico. EI bombeo mecanico es el método de produccion primaria
mediante elevacién artificial del fluido que se encuentra en el pozo y que por falta de energia no
puede surgir a superficie. Es uno de los métodos mas utilizados a nivel mundial (80- 90%).
Consiste en una bomba de subsuelo de accion reciprocante que es abastecida con energia
transmitida a través de una sarta de varillas (cabillas). La energia proviene de un motor eléctrico
0 de combustion interna, la cual moviliza a una unidad de superficie mediante un sistema de

engranaje y correas (Orozco, 2013, p. 42).

En la siguiente tabla (6) se pueden apreciar los rangos operacionales del bombeo mecanico:



GUIA PARA LA PLANEACION E IMPLEMENTACION DE UN SLA CON PRINCE2 | 37

Tabla 6
Screening operacional de bombeo mecanico

Bombeo Mecanico
SCREENING OPERACIONAL

VARIABLE RANGO TIPICO RANGO MAXIMO RANGO OPTIMO
Profundidad operacional 2501-10000 [ft] 1001-14000 [ft] 100-2500 [ft]
Volumen de operacion 11-50 y 301-4000 4001-10000 [BPD] 51-300 [BPD]

[BPD]

Temperatura de operacion 151-550 [°F] 551-600 [°F] 1-150 [°F]
Desviacion del wellbore 6-45° 45° 0-5°
Manejo de caudal de gas 101-400 [SCF/STB] 401-700 [SCF/STB] 0-100 [SCF/STB]
Manejo de corrosion No Si No
Contenido de Arenas 11-500 [ppm] 501-1000 [ppm] 0-10 [ppm]
Abrasivas
Viscosidad del fluido 5001-7000 [cP] 1-100 y 501-5000 [cP] 101-500 [cP]
producido
API del fluido >8[°API] 8[°API] >8 [°API]
Energia eléctrica Comprada o Comprada o Generada Comprada

Generada
Eficiencia del sistema 40%-60% 40% >60%

Nota: Screening operacional adaptado de Disefio de un sistema de levantamiento artificial no
convencional a partir de bombeo electrosumergible y bombeo por cavidades progresivas
aplicado al campo colorado (Vega & Lara, 2013).

Segun Perea & Pérez (2013), las ventajas y desventajas del bombeo mecéanico son:

Ventajas

Facilidad para ajustar la tasa en superficie

Tolerancia a las altas temperaturas

Permite el levantamiento de crudos con viscosidades relativamente altas

Facil aplicacion de tratamientos contra la corrosion y la formacion de escamas

Desventajas

Los caudales de bombeo relativamente bajos



GUIA PARA LA PLANEACION E IMPLEMENTACION DE UN SLA CON PRINCE?2 | 38

o Baja tolerancia a la produccion de sélidos
e Limitado por profundidad (debido a la resistencia de las varillas de succion)

e Poca resistencia al contenido de H2S.

6.1.2. Bombeo por cavidades progresivas. Consiste en una bomba de desplazamiento
positivo engranada en forma espiral, cuyos componentes principales son un rotor metalico y un
estator cuyo material es elastomero, un sistema motor y un sistema de acoples flexibles. El crudo
es desplazado en forma continua entre los filamentos de tornillo del rotor y desplazado
axialmente mientras que el tornillo rota. Transfiere energia mediante rotacion del motor eléctrico
que genera el movimiento mecéanico rotacional de la bomba de desplazamiento positivo. El
estator y el rotor no son concentricos y el movimiento del rotor es combinado uno rotacional
sobre su propio eje y otro rotacional en direccion opuesta alrededor del eje del estator. La
geometria del conjunto es tal que forma una serie de cavidades idénticas y separadas entre si.
Cuando el rotor gira en el interior del estator estas cavidades se desplazan axialmente desde el
fondo del estator hasta la descarga por succion. De manera que se tiene un desplazamiento

positivo en cavidades progresivas (Vega Zufiga & Lara Cepeda, 2013, p. 43).

En la siguiente tabla (7) se puede apreciar los rangos operacionales del bombeo por cavidades

progresivas:
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Tabla 7

Screening operacional de bombeo por cavidades progresivas

BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS

VARIABLE

Profundidad operacional

Volumen de operacion

Temperatura de operacion
Desviacion del wellbore

Manejo de caudal de gas

Manejo de corrosion

Contenido de Arenas
Abrasivas

Viscosidad del fluido
producido

Energia eléctrica

Eficiencia del sistema

RANGO TIPICO

2501-7500 [f(]

1-1500 y 2001-4500
[BPD]

1-70'y 151-280 [°F]
4-10°
51-300 [SCF/STB]

No
8001-10000 [ppm]

101-5000 Y 6001-
10000[cP]

Comprada

50%-75%

SCREENING OPERACIONAL

RANGO
MAXIMO

7501-9800][ft]
4501-5500 [BPD]

281-350 [°F]
10°

301-500
[SCF/STB]

Si
51-8000 [ppm]

0-100 y 10001-
12000 [cP]

Comprada

50%

RANGO OPTIMO

100-2500 [ft]
1501-2000 [BPD]

71-150 [°F]
0-3°
0-50 [SCF/STB]

No
0-50 [ppm]

5001-6000 [cP]

Comprada

>75%

Nota: Screening operacional adaptado de Disefio de un sistema de levantamiento artificial no
convencional a partir de bombeo electrosumergible y bombeo por cavidades progresivas
aplicado al campo colorado (Vega & Lara, 2013).

Las ventajas y desventajas del bombeo por cavidades progresivas son (Rueda, 2015, pp. 27—

30):

Ventajas

Produccioén de fluidos con altas concentraciones de sélidos.

Bajos costos de energia.

Produccion de fluidos altamente viscosos.

Simple instalacion y operacién.
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Desventajas

Por lo general, requieren la remocion de la tuberia de produccion para sustituir la bomba.

e Resistencia a la temperatura de hasta 280 °F 0 138 °C.

e Alta sensibilidad a los fluidos producidos.

e Desgaste por contacto entre las varillas y la tuberia de produccién en pozos direccionales y

horizontales.

6.1.3. Gas lift. Esta considerado uno de los sistemas maés flexibles y de mayor capacidad
extractiva en la industria de la explotacion de hidrocarburos. En este sistema se utiliza gas a una
presion relativamente alta (250 PSI como minima) para poder aligerar la columna de fluido y de
este modo permitir al pozo fluir hacia la superficie (alivianar y arrastrar). El gas inyectado
origina que la presion que ejerce la carga del fluido sobre la formacion disminuya debido a la
reduccion de la densidad de dicho fluido y por otro lado la expansion del gas inyectado con el

consecuente desplazamiento del fluido (Vega Zufiiga & Lara Cepeda, 2013, p. 23).

En la siguiente tabla (8) se pueden apreciar los rangos operacionales de gas lift:

Tabla 8
Screening operacional de gas lift

GAS LIFT
SCREENING OPERACIONAL

VARIABLE RANGO TIPICO RANGO MAXIMO RANGO OPTIMO
Profundidad 100-10000 [ft] 15001-18000 [ft] 10001-15000 [ft]
operacional
VVolumen de 501-10000 y 15001- 101-500 y 30001- 10000-15000 [BPD]

operacion 30000 [BPD] 35000 [BPD]
Temperatura de 1-100 y 151-400 [°F] 401-500 [°F] 101-150 [°F]

operacion
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Continuacion de la tabla 8

VARIABLE RANGO TIPICO RANGO MAXIMO
Desviacion del 31-75° 76-90°
wellbore

Manejo de caudal de 151-5000 [SCF/STB] 51-150 [SCF/STB]
gas

Manejo de corrosion Si Si
Contenido de 201-5000 [ppm] 5001-12000 [ppm]
Arenas Abrasivas

Viscosidad del fluido 11-40 y 71-600 [cP] 6-10y 601-800 [cP]
producido

API del fluido >8 [°API] 8 [°API]
Energia eléctrica Comprada o Generada Comprada o Generada
Eficiencia del 5%-30% 5%

sistema

RANGO OPTIMO
0-30°

>5000 [SCF/STB]

No
0-200 [ppm]

41-70 [cP]

22-42 [°API]
Comprada o

Generada
>30%

Nota: Screening operacional adaptado de Disefio de un sistema de levantamiento artificial no
convencional a partir de bombeo electrosumergible y bombeo por cavidades progresivas
aplicado al campo colorado (Vega & Lara, 2013).

Las ventajas y desventajas de gas lift son (Carrascal & Diaz, 2015, pp. 39, 40):

Ventajas

El costo inicial de los equipos de fondo de pozo es usualmente bajo.

La presencia de arena en los fluidos producidos no afecta los equipos.

Permite operar tasas de produccion diarias entre 25 y 80000 barriles por dia.

Los costos de operacion son relativamente bajos.

Desventajas

El gas de inyeccidn debe estar disponible.

El levantamiento con gas corrosivo puede incrementar el costo de las operaciones si es

necesario tratarlo o deshidratarlo antes de usarlo.
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e En yacimientos de baja presion, el levantamiento artificial por gas lift continuo no puedo
alcanzar caidas de presion al igual que los sistemas de bombeo.
e Laimplementacion del sistema de gas lift a pozos que lleven varios afios en produccion puede

requerir un nivel de integridad del casing mayor al que requiere un sistema de bombeo.

6.1.4. Bombeo hidraulico
e Bombeo Hidraulico Tipo Piston.

La bomba hidraulica tipo pistdn es un sistema reciprocante, es decir, que succiona y expulsa
fluido alternadamente, el cual es forzado a entrar y salir de un par cilindros por la accion de cada
uno de los pistones. El pistén del motor esta unido a una varilla lo que conecta con el piston de la
bomba. Un juego interno de valvulas cheque y valvulas de puente controla los movimientos
hacia delante en reversa de los pistones, y permiten la entrada y salida del fluido bombeado (C.

Perea & Perez, 2013).

En la siguiente tabla (9) se pueden apreciar los rangos operacionales del bombeo hidraulico

tipo piston:

Tabla 9
Screening operacional de bombeo hidraulico tipo piston

BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTON
SCREENING OPERACIONAL

VARIABLE RANGO TIPICO RANGO MAXIMO RANGO OPTIMO
Profundidad 2001-5000 [ft] 5001-12000 Y 12001-15000 [ft]
operacional 15001-20000[ft]

Volumen de operacion 1-100 y 601-10000  10001-15001 [BPD] 101-600 [BPD]
[BPD]
Temperatura de 1-70 y 151-550 [°F] 551-600 [°F] 71-150 [°F]

operacion
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Continuacion de la tabla 9

VARIABLE RANGO TIPICO RANGO MAXIMO RANGO OPTIMO
Desviacion del wellbore 11-89° 90° 0-10°
Manejo de caudal de gas  31-350 [SCF/STB]  351-500 [SCF/STB] 0-30 [SCF/STB]

Manejo de corrosion No Si No

Contenido de Arenas 3-150 [ppm] 150 [ppm] 0-2 [ppm]

Abrasivas

Viscosidad del fluido 51-1000 [cP] 1001-2000 [cP] 1-50 [cP]

producido

Energia eléctrica Comprada o Comprada o Comprada
Generada Generada

Eficiencia del sistema 5%-30% 5% >30%

Nota: Screening operacional adaptado de Disefio de un sistema de levantamiento artificial no
convencional a partir de bombeo electrosumergible y bombeo por cavidades progresivas
aplicado al campo colorado (Vega & Lara, 2013).

e Bombeo Hidraulico Tipo Jet

La bomba hidraulica tipo jet es el método mas sencillo de todos los sistemas de levantamiento
artificial. El sistema consta de una bomba tipo Venturi, la cual consta de una boquilla, una
garganta y un difusor; a la boquilla es bombeada el fluido a altas presiones y bajas velocidades,
origindndose un diferencial de presion y un aumento de velocidad. De ahi, el fluido de potencia
pasa por la garganta, luego por el difusor en donde se mezcla el fluido formacion y se produce un

incremento de presion. Esta bomba es instalada de forma temporal o permanente en el

completamiento del pozo (C. Perea & Perez, 2013).

En la siguiente tabla (10) se pueden apreciar los rangos operacionales del bombeo hidraulico

tipo jet:
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Tabla 10

Screening operacional de bombeo hidraulico tipo jet

VARIABLE

Profundidad
operacional

Volumen de operacion
Temperatura de
operacion

Desviacion del wellbore
Manejo de caudal de gas

Manejo de corrosion

Contenido de Arenas
Abrasivas

Viscosidad del fluido
producido

API del fluido
Energia eléctrica

Eficiencia del sistema

BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET
SCREENING OPERACIONAL

RANGO TIPICO
2001-5000 [ft]

1-100 y 501-10000
[BPD]
1-70'y 151-550 [°F]
11-89°
101-400 [SCF/STB]

No

3-200 [ppm]

11-800 [cP]

Comprada o Generada

26%-33%

RANGO MAXIMO
5001-12000 Y 15001-

20000][ft]
10001-15001 [BPD]

551-600 [°F]
90°
401-500 [SCF/STB]
Si

200 [ppm]

801-1000 [cP]

Comprada o Generada

20%

RANGO OPTIMO
12001-15000 [ft]

101-500 [BPD]
71-150 [°F]
0-10°
0-100 [SCF/STB]

No

0-2 [ppm]

1-10 [cP]

Comprada

>33%

Nota: Screening operacional adaptado de Disefio de un sistema de levantamiento artificial no
convencional a partir de bombeo electrosumergible y bombeo por cavidades progresivas

aplicado al campo colorado (Vega & Lara, 2013).

Las ventajas y desventajas del bombeo hidraulico tipo jet y tipo pistén son (Vega & Lara,

2013, p. 42):

Ventajas

e Pueden ser usados en pozos profundos.

e Puede manejar bajas concentraciones de arena.

e Varios pozos pueden ser controlados y operados desde una instalacion central de control.
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No requieren taladro para remover el equipo de subsuelo.

Desventajas

e Costo inicial alto
e Las instalaciones de superficie presentan mayor riesgo, por la presencia de altas presiones.
e Problemas de corrosion.

e No es recomendable en pozos de alto RGP.

6.1.5. Bombeo electrosumergible. Las bombas electro sumergibles (Electrical
Submersible Pumps, ESP) estan disefiadas como bombas centrifugas compuestas de varias etapas
apiladas un tras de otra, las cuales constan de un Impulsor giratorio y un difusor estacionario
cada una. El impulsor consiste en una seria de alabes que proporcionan energia cinética al fluido
y el difusor es una serie de cAmaras de diferente area que convierten la energia cinética de fluido
en presion. La potencia proviene de un motor eléctrico instalado en profundidad (Mufioz &

Torres, 2007, p. 55)
En la siguiente tabla (11) se pueden apreciar los rangos operacionales del bombeo

electrosumergible:

Tabla 11
Screening operacional de bombeo electrosumergible

BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE
SCREENING OPERACIONAL

VARIABLE RANGO TIPICO RANGO MAXIMO RANGO OPTIMO
Profundidad operacional 12501-15000 [ft] 5001-12000 [ft] 100-5000 [ft]
Volumen de operacion 201-10000 y 20001- 100-200 [BPD] 10001-20000 [BPD]

30000 [BPD]
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Continuacion de la tabla 11
VARIABLE

Temperatura de

operacion

Desviacion del wellbore
Manejo de caudal de gas

Manejo de corrosion

Contenido de Arenas
Abrasivas

Viscosidad del fluido
producido
API del fluido

Energia eléctrica
Eficiencia del sistema

RANGO MAXIMO
351-450 [°F]

RANGO TIPICO
1-70'y 151-350 [°F]

11-80° 80°
51-4000 [SCF/STB] 4001-5000
[SCF/STB]
No Si
6-100 [ppm] 101-200 [ppm]
11-200[cP] 201-5000[cP]
Comprada Comprada
5%-30% 5%

RANGO OPTIMO
71-150 [°F]

0-10°
0-50 [SCF/STB]

No
0-5 [ppm]
1-10 [cP]

Comprada
>30%

Nota: Screening operacional adaptado de Disefio de un sistema de levantamiento artificial no
convencional a partir de bombeo electrosumergible y bombeo por cavidades progresivas
aplicado al campo colorado (Vega & Lara, 2013).

Segun Perea & Pérez (2013), las ventajas y desventajas del bombeo electrosumergible son:

Ventajas

Alta eficiencia.

Desventajas

Sistema facil de controlar.

Permite el levantamiento de volimenes extremadamente altos.

Elevado aporte de energia al fluido.

e Tolerancia limitada a la arena.

e Bajatolerancia a las altas relaciones Gas — Liquido (Sin separador).

e Tolerancia limitada a las altas temperaturas

e Las unidades son costosas, para ser remplazadas a medida que el yacimiento declina
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6.2. ¢, Qué es un proyecto?

Un proyecto es la busqueda de una solucion inteligente al planteamiento de un problema, la
cual tiende a resolver una necesidad humana. En este sentido puede haber diferentes ideas,
inversiones de monto distinto, tecnologias o metodologias con diverso enfoque, pero todas ellas
destinadas a satisfacer las necesidades del ser humano en todas sus facetas, como pueden ser:

educacidn, alimentacion, salud, ambiente, cultura, etc. (Urbina Baca, 2010, p 16)

6.2.1 ¢ Qué es la gestion de proyectos? La gestion de proyectos es la planeacion,
delegacion, monitoreo y control de todos los aspectos del proyecto, y la motivacion de los
involucrados, para lograr los objetivos del proyecto dentro de lo esperado en los objetivos de
rendimiento como tiempo, costos, calidad, alcance, beneficio y riesgo. (AXELOS, 2017, p 41)

6.2.1.1. Caracteristicas de la gestion de proyectos. (Wallace, 2014)
e Objetivos multiples.
e Cooperacion y estandares internacionales.
e Profesionales de multiples industrias y disciplinas.
e Estandares genéricos.

e Ciclo de vida del proyecto.

6.2.1.2. Beneficios potenciales de la gestion de proyectos. Algunos beneficios obvios

asociados a la utilizacion de la gestion de proyecto son los siguientes (Wallace, 2014, p. 39):

e Los proyectos son necesarios para la evolucion de la organizacion, y la gestion de proyecto es

el conjunto de herramientas que permite que los proyectos alcancen sus criterios de éxito.
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La gestion de proyecto puede permitir a una organizacion producir una gama de productos mas
amplia con el mismo nivel de recursos.

La gestion de proyecto interna alienta a los empleados funcionales a comunicarse entre ellos y
a compartir un propdésito comun. Este trasciende, por lo menos hasta cierto punto, los limites
funcionales que separan a las diversas unidades funcionales.

La gestion de proyecto puede alentar a una organizacion a desarrollar nuevos productos con
mas rapidez. A menudo, las innovaciones y la investigacion y desarrollo se pueden llevar a
cabo mas rapidamente cuando se cuenta con equipos de proyecto multidisciplinarios.

Los gerentes de proyecto consideran todo el ciclo vital del proyecto y brindan asesoramiento
sobre todos sus aspectos.

Frecuentemente, los equipos de proyecto y los equipos funcionales compiten de manera
amigable. Esto puede ser bueno para el espiritu de trabajo y la motivacion, siempre que la
competencia sea prudente.

La gestion de proyecto ayuda a la gestion eficaz del cambio. Permite que las organizaciones
lleven a cabo proyectos complejos y de baja tolerancia que, de otra manera, serian demasiado
riesgosos.

La capacidad de equilibrar maltiples criterios de éxito mientras se lleva el proyecto hacia una
zona objetivo de resultados aceptables da al gerente de proyecto una enorme flexibilidad para
intentar lograr el mejor resultado.

Los enfoques estandarizados de gestion de proyecto establecidos por estandares, como el BS
6079:2010 y el 1SO 21500:2012, favorecen mucho la regulacion de enfoques en todos los
sectores e industrias. Esto hace que la profesion sea mas mavil y flexible ya que los gerentes

de proyecto de diferentes paises e industrias hablan el mismo “idioma” de gestion de proyecto.
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6.2.1.3. Desafios potenciales de la gestion de proyectos. Las organizaciones que frecuentemente
realizan proyectos se enfrentan a algunos desafios importantes con respecto a su personal. A

continuacion, se enumeran algunos de ellos (Wallace, 2014, pp. 39-40).

e Para que un sistema de gestién de proyecto funcione, se retira al personal de las unidades
funcionales durante una parte de su tiempo. Si no se controla correctamente, esto podria
perjudicar el funcionamiento de la unidad funcional, especialmente cuando el proyecto recluta
a personas claves.

e (Casi con seguridad, los proyectos competiran, por lo menos hasta cierto punto, con las unidades
funcionales por recursos financieros y de otros tipos. Los proyectos destacados pueden contar
con recursos abundantes, mientras que los proyectos de bajo perfil pueden sufrir una escasez
de recursos.

e Esposible que los gerentes funcionales resientan los proyectos porque, a veces, consideran que
estos desvian recursos de las actividades principales de la organizacion.

e Ocasionalmente, el personal resiente que lo recluten en equipos de proyecto porque ve al
proyecto como menos importante que la produccion de la unidad funcional de la que provienen.

e Por ser multidisciplinarios, los equipos de proyecto son mas dificiles de manejar y desarrollar,
y son mas propensos a conflictos.

e Por lo general, el personal que trabaja en un sistema interno de gestion de proyectos debe ser
maés flexible que el personal que trabaja en un sistema puramente funcional. Normalmente, la

gente tiene que ser mas adaptable y estar mas preparada para el cambio.



GUIA PARA LA PLANEACION E IMPLEMENTACION DE UN SLA CON PRINCE?2 | 50

e Lagestion de proyecto es una disciplina compleja y demandante. No se puede aprender rapida
ni facilmente, y lleva afios de experiencia desarrollar las habilidades necesarias para poder
dirigir el desempefio del proyecto de manera significativa.

e La gestion de proyecto depende cada vez mas de la utilizacidn de técnicas y herramientas de
planificacion y control. Algunas de esas herramientas pueden ser muy complejas, y puede
requerirse mucha capacitacion y familiarizacion del personal antes de que los equipos de

proyecto puedan utilizarlas con cierta confianza.

6.3. Definicion de Metodologia.

Segun Charvat (2003), una metodologia en entornos de proyectos es el conjunto de directrices
0 principios, adaptados como una relacion de cosas por hacer, o un enfoque con plantillas,
formularios, e incluso listas de verificacion, que son utilizados durante todo el ciclo de vida. Por
su parte Pharro & Bentley (2007), establece que este tipo de metodologias son estructuras que
permiten conseguir los objetivos en los proyectos, habitualmente dispuestas como un conjunto de
procesos, recursos Yy actividades claramente definidos. (Montes, Ramos, & Diez, 2013, p 4)

Tabla 12
Metodologias para la gestion de proyectos

Metodologias  Organizacién Pais Descripcion

Es un documento formal que describe normas, métodos,
procesos Yy practicas establecidas alrededor de la direccién de
Estados proyectos, para la cual es necesario la aplicacion e
Unidos integracion de 47 procesos, agrupados en los siguientes cinco
grupos: iniciacion, planificacion, ejecucion, seguimiento y
cierre (Montes de Oca Salcedo & Perez, 2014).

Metodologia de gestion de proyectos conformada por 11
dominios de direccion de proyectos divididos en 4 capitulos,
] los cuales cubren el ciclo de vida completo de un proyecto,
P2M PMAJ Japon  desde su concepcion hasta su fin, haciendo énfasis en las
fases de creacion, desarrollo y gestién. (Ortiz Herrera, 2010)

PMBOK PMI
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Continuacion de la tabla 12
Metodologias  Organizacién Pais Descripcion

Propone una metodologia de gestion de proyectos que cobija,
las tematicas, la calidad, el cambio, la estructura de los roles
Reino  del proyecto, los planes, el riesgo y el progreso del proyecto,
Unido justificado por un Business Case. Esta metodologia consta de
4 elementos: principios, tematicas, procesos y el entorno del
proyecto. (Montes de Oca Salcedo & Perez, 2014).

PRINCE2 0OGC

Esta norma retine diferentes metodologias y marcos de

referencia para la direccion de proyectos y define un lenguaje
1ISO 21500 ISO Suiza  estandar de caracter universal.

Se divide en diez grupos de materia y 39 subprocesos

(Fajardo, Candiotti, Ramirez, & Buitrago, 2017).

6.3.1. PRINCEZ2 frente a PMBOK. El proposito de este apartado es estudiar las principales
diferencias entre la guia PMBOK y la metodologia PRINCE2. Para lograr esto, se toma en
cuenta el aspecto que relaciona los procesos de cada una de estas herramientas (tabla 13), es
importante recordar que los procesos describen una progresion paso a paso del ciclo de vida del
proyecto, desde la puesta en marcha hasta el cierre de este. Cada proceso entrega una lista de
control para las actividades recomendadas, los productos y las responsabilidades afines (Montes

de Oca Salcedo & Perez, 2014).

Tabla 13
Relacion entre los procesos de PMBOK y PRINCE2
PMBOK PRINCE2
Iniciacion Puesta en marcha de un proyecto

Direccion del proyecto

Planificacion Inicio del proyecto
Gestion de los limites de la fase
Gestidn de la entrega de productos
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Continuacion de la tabla 13
PMBOK PRINCE2
Ejecucion Control de la fase
Gestion de la entrega de productos
Seguimiento y control  Direccion del proyecto
Control de la fase
Gestion de los limites
Cierre Gestion de los limites de la fase
Cierre del proyecto

Nota: Relacion entre los procesos de PMBOK y PRINCE2. Adaptado de: PMBOK y
PRINCEZ2 similitudes y diferencias (K. Fernandez et al., 2015)

En la tabla 13 se aprecia que los procesos que tiene PMBOK son simples con respectos a los
usados en la metodologia PRINCEZ2, sin embargo, la aplicacion de estos es mas clara de la
manera como los desglosa PRINCEZ2, ya que brinda un paso a paso del proceso que se debe
aplicar en el momento de iniciar un proyecto, haciendo que la puesta en marcha sea asertiva y

generé excelentes resultados.

Por otra parte, el método PRINCE?2 esta basado en el producto donde los planes del proyecto
se centran en entregar resultados y no simplemente en planear cuando se realizaran las
actividades. Este método a su vez proporciona un acercamiento estandar a la gestion de
proyectos, incorporando buenas practicas probadas y establecidas en la administracion de
proyectos. Es una metodologia extensamente reconocida, de fécil asimilacion sobre todo por
principiantes de la gestion de proyectos y proporciona un lenguaje comun para los participantes
de un proyecto. Por otra parte, la guia del PMBOK constituye una excelente referencia para la

administracion de proyectos, incorporando disimiles técnicas que un gerente de proyectos
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deberia conocer. Es una guia que aporta lo ineludible en su estructura de conocimientos (K.

Fernandez et al., 2015).

Para concluir, es importante recalcar que PRINCE2 es un estandar utilizado por el Gobierno
del Reino Unido, reconocido y aplicado en el sector publico y privado, el cual ofrece una guia de
buenas préacticas en la gestion de proyectos. Se conoce ademas del uso del método en Australia y
Canada; en este ultimo en empresas como Microsoft, IBM, CTE solutions (Certified Technical

Education), Ottawa, Health, Ontario, etc (K. Fernandez et al., 2015).

6.3.1.1. La estructura de PRINCE2. EI método de PRINCE?2 direcciona la gerencia de
proyectos con cuatro elementos integrados los cuales son: principios, temas, procesos Y el

entorno del proyecto. (Figura 5)

Organization
PRINCE2 processes
Change
PRINCE2

PRINCE2 principles

Figura 5 Estructura de PRINCE2. Adaptado de Managing Successful Projects with
PRINCE2. 2017, p. 34.

6.3.1.2. Los principios de PRINCE2. Los principios de PRINCEZ2 proporcionan un marco de

buenas practicas para las personas que participan en un proyecto y se desarrollan a partir de las
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lecciones extraidas de ambos proyectos exitosos y fallidos. Los siete principios de PRINCE2 son

(AXELOS, 2017, p.56):

Tabla 14
Los principios de PRINCE2

Principios de PRINCE2 Definicion

La justificacion continua de negocio maneja la toma de decisiones
Justificacion comercial
para asegurar que el proyecto se mantiene alineado con los
continua
beneficios que se buscan y contribuyen a los objetivos del negocio.

Los equipos de proyecto PRINCE2 aprenden de la experiencia, las
Aprender de la experiencia  lecciones se buscan, se registran y se actua en consecuencia a ellas

a través de la vida del proyecto.

Un proyecto de PRINCE?2 define y acuerda roles y
Roles y responsabilidad
responsabilidades dentro de una estructura organizacional que se
definidos
dedica al negocio, usuario, proveedor y partes interesadas.

Un proyecto de PRINCE?2 se planifica, supervisa y controla bajo el
Gestidn por fases
modelo etapa por etapa.

Se definen tolerancias para cada objetivo del proyecto, con el fin de
Gestion por excepcion
establecer limites para la autoridad delegada.

Se centra en la definicion y entrega de los productos,
Enfoque en los productos
particularmente en los requisitos de calidad.

Adaptacion para corresponder PRINCE? esta disefiado para adaptarse al entorno del proyecto,

al entorno del proyecto tamafio, complejidad, importancia, capacidad del equipo y riesgo.

Nota: Principios de PRINCE2. Adaptado de: Managing Successful Projects with PRINCE2
(AXELOS, 2017, pp. 56-68)
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6.3.1.3. Los temas de PRINCE2. Los temas son el pilar de PRINCEZ2, y la manera en que este
los trata e integra es lo que le da solidez a esta metodologia. Estos temas describen aspectos de la
gestidn de proyectos que se deben tratar continuamente a medida que avanza el proyecto en todo
su ciclo de vida, y de esta manera controlar y dirigir el flujo cronolégico del proyecto, con
acciones relacionadas e interconectadas con los diferentes temas (AXELQOS, 2017, p. 90).

Tabla 15
Temas de PRINCE?2

Responde a la

Tema Descripcion
pregunta

Aborda como la idea se convierte en una propuesta de inversion
viable para la organizacion y como la administracion del proyecto
mantiene el enfogue en los objetivos de la organizacion a lo largo
del proyecto.

Business case ¢Por qué?

Este tema describe las funciones y responsabilidades en el equipo
Organizacion  de administracion de proyectos temporal de PRINCE2 requerido ¢Quien?
para administrar el proyecto de manera efectiva.
Explica como se desarrolla el esquema para que todos los
participantes entiendan los atributos de calidad de los productos

celigee que se entregaran y luego como la administracion del proyecto Aoy
garantizara que estos requisitos se cumplan posteriormente
Complementa el tema de calidad al describir los pasos necesarios “,COmO?’
., . ¢Cuanto
Planeacion para desarrollar planes y las técnicas PRINCE2 que deben Cuesta?
aplicarse. +Cuéndo?
Riesgo !Este tt_ema aborda como la gestion de proyectos gestiona la LY si?
incertidumbre.
Este tema describe como la administracion del proyecto evalla y
Cambio actla s_obre los problemas qge_tiene un impacto potencial en g,_CuéI esel
cualquiera de los aspectos béasicos del proyecto (planes y impacto?
productos terminados)
¢;Donde nos
encontramos
Progreso Aborda la viabilida_d continu,a de los planes. Determina si el ,ahora?, (A
proyecto debe continuar y cémo. ddénde vamos?,
¢ Deberiamos
seguir?

Nota: Temas de PRINCE2. Adaptado de: Managing Successful Projects with PRINCE2
(AXELOS, 2017, p. 91)
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6.3.1.4. Procesos de PRINCE2. Describen el paso a paso del ciclo de vida del proyecto, desde

la puesta en marcha hasta el cierre de este.

Puesta en marcha de un proyecto: Este proceso brinda un estructura clara y concisa para
iniciar la ejecucion del proyecto, con el fin de especificar claramente responsables, participantes,

tiempos, objetivos y alcances de la empresa (Bobadilla, 2014, p. 30)

Direccion de un proyecto: El proposito de dirigir el proceso de un proyecto es permitir que
la junta del proyecto sea responsable del éxito del proyecto al tomar decisiones clave y ejercer un
control general al delegar la administracion diaria del proyecto al gerente del proyecto

(AXELOS, 2017, p. 312).

Iniciar un proyecto: Este proceso empieza cuando se ha producido la autorizacion del plan
de la fase de inicio, junto al enfoque del proyecto y el resumen de proyecto, y el comité de
proyecto aprueba el comienzo de este. Como objetivo incluye proponer los planes del proyecto,
planificar la calidad de los productos a entregar, refinar el caso de negocio, definir como se
identificaran y controlaran los riesgos y cambios del proyecto. De igual forma se prepara la
estrategia de comunicacién y se ordena el control del proyecto. Se crea el documento de inicio

del proyecto (PID)(K. Fernandez et al., 2015).

Control de una Fase: el Control de Fase se realiza una vez que los recursos han sido
comprometidos y ha sido aprobado un plan de fase. EIl proceso mantiene el centro de atencion
del equipo de gestion del proyecto en la entrega de los productos dentro de las tolerancias
previamente aceptadas. Este proceso es imperativo para el éxito del proyecto y éste se logra

mediante el control dia a dia del trabajo que esta realizandose (Turley, 2010).
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Gestion de la Entrega de Productos: El proposito del proceso de administracion de la
entrega del producto es controlar el enlace entre el gerente del proyecto y el (los) gerente (s) del

equipo, al acordar los requisitos de aceptacion, ejecucién y entrega (AXELQS, 2017, p. 396).

Gestidn de los Limites de Fase: Este proceso debe determinar el riesgo del modelo de
negocio y un plan de modificacion seglin sea necesario. El proceso también abarca lo que debe
hacerse de una etapa que ha ido més alla de sus niveles de tolerancia. Finalmente, el proceso

determina la forma final de la etapa (Montes de Oca Salcedo & Perez Lopez, 2014, p. 29).

Cierre de un proyecto: El proceso de cierre del proyecto se realiza sélo hasta el momento
donde se han finalizado todas las fases y se ha hecho entrega de todos los paquetes de trabajo. El
emprendedor decide el momento para hacer el cierre del proyecto. Existe la posibilidad de que el
emprendedor decida cerrar el proyecto antes de lo estipulado, esto es denominado Cierre
Prematuro y puede ocurrir en cualquier punto del proyecto, por ejemplo, en el momento en el
que se ha evaluado el plan de ventas y se ha hecho la proyeccion donde arrojé un resultado poco
favorable e inesperado para los inversionistas, tomando la decisidn de que no es buena opcidn
invertir en el proyecto y por tanto, el emprendedor decide parar el proyecto y replantear su idea.
Definir el final del proyecto claramente es fundamental para evitar mayores gastos y tiempos

innecesarios de ejecucion (Bobadilla, 2014, p. 42)

6.3.1.5. El entorno del proyecto. Las organizaciones a menudo quieren un enfoque coherente
de la gestion de proyectos y PRINCE2 a medida para crear su propio método de gestion de
proyectos. Este método se incrusta en la forma de trabajar de la organizacion (AXELOS, 2017,

p. 34).



GUIA PARA LA PLANEACION E IMPLEMENTACION DE UN SLA CON PRINCE?2 | 58

6.3.2. PRINCEZ2 en la industria petrolera. La industria de los hidrocarburos hizo uso de la
gestidn de proyectos a raiz de las crisis que sufrié en los afios 2008 y 2014, y una evidencia de
esto se refiere al caso de la compafiia GDF SUEZ E&P (Empresa exploradora, operadora y de
produccion de hidrocarburos) de Reino Unido, la cual implemento la gestion de proyectos de
manera general en su empresa, utilizandola por primera vez para los proyectos del mar del norte;
teniendo un éxito en su ejecucion y llevandolos a tomar la decision nombrada anteriormente.
Este caso de estudios es formalizado por Axelos bajo varias de sus marcas registradas, una de
ellas PRINCEZ2, en el se relata lo que fue necesario para implementar la gestién de proyectos a
partir de las buenas précticas trabajando de la mano con los empleados de la empresa, y
realizando un cubrimiento total después de su éxito en todos los proyectos de la empresa GDF

SUEZ E&P (Lloyd, 2015).

Este claro ejemplo demuestra como la industria del petroleo y el gas depende cada vez més de
la productividad técnica a medida que crecen las demandas, lo que aumenta la utilizacion
potencial de la metodologia PRINCE2. Otras de las compafiias de petroleo que han utilizado y
visto los beneficios de PRINCEZ2 son entre otras: Shell, BP (British Petroleum) y Transpower

New Zealand, (The Knowledge Academy Logo, 2017).
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7. Andlisis de la Revision de la Literatura

7.1. Andlisis bibliométrico

Se llega a la conclusion que es poco Gtil un analisis grafico que represente a los autores con
mayor nimero de publicaciones sobre el tema de investigacion, puesto que las cifras se
distribuyen unitariamente. Por tal razon es imposible determinar cudl es el autor con mayor

namero de publicaciones sobre el tema.

Afo de publicacion

2018 30
2017 25

2016 16

Afno

2015 26
2014 10
2012 1

0 5 10 15 20 25 30 35
Cantidad

Figura 6 Afo de publicacién

La figura 6, muestra los afios en los cuales se hicieron las publicaciones relacionadas con la
investigacion en el periodo de tiempo de 2014-2018. Esta evidencia un incremento a partir del
afio 2015 con tendencia al alza hasta el 2018. La proyeccion de esta grafica sugiere que las

publicaciones sobre este tema van a aumentar con el transcurrir de los afios.
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Figura 7 Pais de publicacién

En la figura 7 se observa el nimero de publicaciones por pais en el periodo de 2014 a 2018.
Siendo Estados Unidos de américa el pais en el cual se publicaron mayor nimero de documentos
del tema de investigacion, seguido de Emiratos Arabes Unidos, pero con una diferencia bastante
significativa entre uno y otro. Esta informacion se debe a que en Estados Unidos se encuentra la
sede principal de la SPE, la cual es reconocida a nivel mundial, porgue en ella converge toda la

informacion sobre la ingenieria de petréleos, sus avances tecnoldgicos y sus descubrimientos

operacionales.

Base de datos

weB OF SCIENCE [ 12

scorus I 16

oNepeTRO [ 78

0 20 40 60 80 100

m Cantidad

Figura 8 Base de datos utilizadas en la busqueda
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La figura 8 muestra las bases de datos utilizadas en la busqueda de la investigacion, la cual se
relaciona directamente con la cantidad de articulos publicados por la SPE, ya que todos aquellos
encontrados en One petro estan avalados o provienen de las conferencias ofrecidas por la SPE a
nivel mundial. La SPE tiene la misién de recopilar, difundir e intercambiar conocimiento técnico

concerniente a la exploracion, desarrollo y produccion de petréleo y gas (SPE, 2019b)

Tipo de documento

journal paper _ 19

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tipo de documento

Cantidad de documentos

Figura 9 Tipo de documento

En la figura 9 se muestra los tipos de documentos que se utilizan a lo largo de la vida del
proyecto y se puede evidenciar que la mayoria son articulos de conferencias, los cuales guardan
memorias de una reunion cientifica o resultan de un trabajo de investigacion original y de alto
nivel, el cual es aceptado para ser expuesto y publicado, después de haber sido sometido a una

exhaustiva revision de su calidad por especialistas en el tema.
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Figura 10 Nube de palabras claves

La nube de palabras, realizada en el programa Nvivo, codifica la informacion de la tabla en
Excel (Apéndice A) y utiliza un factor de coincidencias con una exactitud media e incluye
méaximo 300 palabras, el cual genera la figura 10, tomando como eje central la palabra artificial
lift, rodeada de otras palabras con un alto nivel de repeticion y coincidencia como produccion,
campo, sistema. En la figura se aprecia que algunas palabras sobresalen, lo que indica que a
mayor tamafio mayor frecuencia, demostrando que la investigacion fue un éxito, pues el objetivo

era conseguir practicas relacionadas con sistemas de levantamiento artificial.
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8. Guia preliminar para la planeacién e implementacion de un sistema de

levantamiento artificial con PRINCE2

A continuacion, se dara una breve descripcion de los aspectos méas destacados del apéndice B
el cual consiste en un Excel con la estructura y herramientas necesarias para realizar un proyecto

con la metodologia PRINCE2.

8.1. Tabla de contenido de la guia preliminar para la planeacién e implementacion de

un sistema de levantamiento artificial con PRINCE?2.

Tabla de contenido

1. Mandato del proyecto

2. Lecciones aprendidas

3. Disefio y designacion del equipo de gestion de proyectos

4. Bussiness case

5.1 Riesgos [Criterios probabilidad/ocurrencia-impacto/severidad)

5.2 Riesgos [Criterios factibilidad {perspectival-impacto{repercusidn))

5.3 Riesgos [Criterios detectabilidad del control modo de fallo (efectividad)-impacto{repercusion))

6. Estimacion de costos

7. Enfogue de gestidn de la calidad

8. Entregables generales

8.1 Fase A:inicio del proyecto

8.2 Control de Fase B: plan de actividades ambientales y legales

8.3 Control de fase C: disefio del sistema de levantamiento artificial

8.4 Control de fase D: disposicidn de eguipos adicionales para la intervencidn de pozos
8.5 Control de fase E: cambio o instalacion de sistema de levantamiento artificial

8.6 Control de fase F: fase de cierre
8.7 Control de fase G: pos-proyecto

Figura 11 Tabla de contenido de la guia preliminar

En la figura 11 se puede apreciar la tabla de contenido de la guia preliminar para la planeacion
e implementacion de un sistema de levantamiento artificial para un campo petrolero de
Colombia, en la cual se puede observar las herramientas necesarias y la estructura a tener en

cuenta en un proyecto con metodologia PRINCE2.
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8.2. Mandato del proyecto

Mandato del proyecto
1.1. Nombre del proyecto
Enunciar el titulo del proyecto el cual especifica el tema principal del proyecto.
1.2. Responsables del proyecto
1.2.1. Cargo 1.2.2. Nombre 1.2.3. Descripcidn
Digite el nombre de
Ejecutivo los candidatos para
asignacion de
Digite el nombre de Encargado de ejecutar el proyecto scbre una
lefe del proyecto los candidatos para base requerida dentro de las limitaciones
asignaciaon de jefe del acordadas con la junta del proyecto.
1.3. Objetivo principal del proyecto
Enunciar el propasito del proyecto, determinado por tiempo y recursos.
1.4. Alcance del proyecto
1.4.1. Entregable 1.4.2. Descripcion

Responsable de los interés comerciales del
proyecto y del business case.

Productos o servicios que hacen parte del

o Breve presentacion de cada entregable.
proyecto

1.5. Expectativas de calidad
Describe la calidad esperada del producto
1.6. Informacion sobre proyectos relacionados
MNombre de los proyectos similares, para tener en cuenta las experiencias aprendidas
1.7. Personas interesadas en el proyecto
Organizacion, personas, ente gubernamental todos los que puedan verse afectados con el resultado del
proyecto.

Caracterizacion del alcance
Enunciar el propasito del proyecto, determinado por tiempo y recursos, limites, presupuesto, lugar de
ejecucion y tiempo para realizarlo

Entregable

Hace énfasis en los objetivos que deben ser alcanzados en cada fase del proyecto, incluyendo de manera
general la documentacion necesaria que incluye el monitoreo, control ¥ avances logrados.

Descripcion
Se desglosa brevemente las actividades y procedimientos requeridas en cada fase, las cuales deben
evidenciarse en los entregables

Criterios de aceptacion

Requisitos que deben cumplir los productos al final del proyecto, definidos por el cliente en acuerdao con
la junta de proyecto

Figura 12 Formato de mandato de proyecto

En la figura 12 se observan los componentes necesarios para desarrollar el mandato del
proyecto, el cual refleja una estructura préactica que contiene la informacion necesaria para que la

junta directiva dé la aprobacion para el inicio del proyecto. Este también consta de la definicidn
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del alcance de este, el cual es indispensable tener claro para la realizacion de cualquier tipo de

proyecto.

8.3. Formato del disefio y designacion del equipo de gestion de proyectos

Nivel alto
1
. ' }
Nivel Medio Nivel Medio Nivel Medio
L4 v . *
Nivel Bajo Nivel 8ajo | Nivel 8ajo
Nombire del cargo
Nombre del cango al Que se va 3 descnibir
Cargo al que reporta
Nombre de 1os targos a los cuales dabe rendir cuentas
Cargos gue le reportan
Nombre de los cargos a los cuales le deben rendir cuentas
Funcl organizacional les para el cargo
Funcianes que deben cumplir 1as parsonas que ejercer @l cargo do manara global
Fanel ganlzaclonales espacificas para ol cargo
Funciones que dede cumplir i3 persona 3 1a cual se e esta entreganda el Cargo que desoribe &f formato

l1l. Matriz de roles y responsabilidades

Denominacidn
P de trabaio: Nombre del te de trabal i del cargo: Denominacion | Denominacion
aquete : Nombre del paguete de trabajo que se va a realizar
= =R Lere Responsable del cargo del cargo

5 a cargo del

Codigo EDT:
Codigo del
paquete de
trabajo que
seva
realizar (Ver

en el

IV. Plan para la direccion de personal

Adquisicion del personal
Planificar la adquisicion de personal
Calendario de recursos
Describe plazos necesarios para los miembros de equipo de proyecto
Plan de liberacion del personal
Determina el método y calendario de finalizacion para la relacian de los miembros del equipo con el proyecto
Determina las capacitaciones necesarias para los mienbros del equipo dependiendo de su funcian
Reconocimiento y recompensas
Criterios claros en materia de reconocimiento y recompensas para fomentar y reforzar el compromiso de los
miembros del equipo con el proyecto

Figura 13 Formato del disefio y designacion del equipo de gestion de proyectos
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En la figura 13 se observa la jerarquia del equipo de trabajo que va a desarrollar el proyecto, las
respectivas funciones que desempefian, el cargo al cual reportan eventos y la matriz de roles y
responsabilidades, con el fin de dejar por escrito todos las actividades a realizar o
recomendaciones a tener en cuenta; para finalizar, se presenta una herramienta esencial que
permite conocer el nUmero de personas necesarias segun el proyecto a realizar; ademas permite
desarrollar un plan en el momento de una salida inesperada de algun trabajador que forme parte

del equipo del proyecto.

8.4. Business case

Business case

Resumen ejecutivo
Muestra los puntos clave del modelo de negocio; lo cual incluye los beneficios y el retorno de la inversion.
Razones

Define las razones para llevar a cabo el proyecto y explica como el proyecto permitira el logro de estrategias y
ohjetivos corporativos, de gestion de programas o clientes.
Opciones de negocio
Analiza y razona las recomendaciones respecto a las opciones del negocio con base en tres acciones: No hacer
nada, hacer lo minimo o hacer algo. La diferencia entre cada una de ellas es el beneficio que la inversion va a
Beneficios esperados
Una descripcidn escrita de los beneficios esperados. La descripcion de los beneficios debe estar en términos que
permitan medirlos tanto al comienzo del proyecto como cuando el producto final se encuentra en uso.

Perjuicios esperados
El impacto negativo que pueden presentar uno o mas resultados del proyecto debido a consecuencias de una
actividad.

Escala de tiempo
El periodo durante el cual se ejecutara el proyecto (resumen del plan del proyecto) y el periodo durante el cual se
obtendran los beneficios.

Costos

Un resumen de los costos del proyecto (tomados del plan de proyecto), las operaciones en curso y los costes de
mantenimiento y de sus mecanismos de financiacion.

Evaluacion de la inversion
Sirve para ilustrar la relacidn coste-beneficio a lo largo del proyecto

Principales riesgos
Entrega un resumen de los principales riesgos asociados al proyecto, junto con el posible impacto y los planes de
contingencia.

Figura 14 Formato del Business case
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En la figura 14 se observa el formato de business case el cual refleja un resumen del proyecto a
realizar teniendo en cuenta los riesgos y beneficios que pueden tenerse dependiendo de las
acciones que se decidan realizar; se presenta a la o las personas encargadas de tomar la decision

de poner en marcha o no el proyecto.

9. Prueba piloto con base en la experiencia de campo escuela Colorado

Este proyecto busca generar una herramienta de gestion de proyectos bajo los lineamientos
PRINCEZ2, para un ingeniero de produccidn, la cual se centra en las caracteristicas de los
sistemas de levantamiento artificial y la eleccion del mas adecuado, con el fin de obtener
excelentes resultados en el cambio o implementacion de un sistema de levantamiento artificial.
Para esto se realiza una prueba piloto usando los recursos desarrollados en la guia preliminar
(apéndice B). Esta prueba se puede evidenciar en el apéndice C y se desarrolla con datos que se
encuentran en diferentes proyectos realizados en conjunto con el campo escuela Colorado, el mas
importante es “Plan de gestion para la implementacion del sistema de levantamiento artificial
seleccionado en un campo colombiano bajo los lineamientos del PMI” (C. Perea & Perez, 2013),
el cual se realizo6 en el afio 2013, por lo cual los datos son los mas recientes que se tienen del
campo gracias al “Convenio interadministrativo de colaboracion empresarial con fines cientificos
y tecnologicos celebrado entre Ecopetrol S.A. y la Universidad Industrial de Santander, UIS”
(Rodriguez, 2013) el cual se firmé el 1 de junio de 2006 y finaliz6 el 10 de marzo de 2013.
Como se menciond en los objetivos especificos, se decide trabajar con la experiencia de campo

escuela Colorado; haciendo uso de la informacion obtenida de este proyecto y también del
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“Instructivo para la elaboracion de planes de proyectos de sistemas de levantamiento artificial

basado en los lineamientos del PMI” (C. A. Perea & Perez, 2013).

Para el area de la implementacion del sistema de levantamiento artificial, se selecciond el gas

lift por los bajos costos operativos unitarios y se utilizaron los resultados obtenidos en la tesis
“Ingenieria conceptual para la aplicacion del sistema gas lift en el campo escuela colorado”

(Amado Pachon Cristian Fabian, 2012).

9.1. Business case aplicado

Business case

Resumen ejecutivo

Se busca reavivar la produccion de Campo Colorado pues cerca del 90% de sus pozos se encuentran cerrados o su produccion
es nula, y el 10% restante presenta produccion diaria de crudo baja la cual hace del lifting cost muy alto para presentar una
rentabilidad aceptable. segun estudios, se espera obtener mediante un cambic en el sistema de levantamiento artificial una
mejora en la produccidn junto con una reduccion en el lifting cost por barril de petrolec y reactivar pozos ya cerrados por su
bajo rendimiento operacional.

Razones

El Campo Colorado es un campo maduro que lleva produciendo cerca de 60 afios, aungue decling su produccidn
drasticamente desde el afio 2000, presenta un potencial de produccidn atractivo para la empresa y la inversion que necesita
es baja comparada con el beneficio que se obtendrd, adicional a esto se pueden generar nuevos datos estadisticos para
evaluar una intervencidn completa del campo y asi generar mas empleo y ganancias en general.

Opciones de negocio

Escenario 1 (No hacer nada)= La produccion se mantiene en los niveles actuales, algunos de los pozos reflejan produccidn
nula.

Escenario 2 (Hacer lo optimo)= Realizar un cambio total en el sistema de levantamiento artificial el cual aumente la
produccidn a niveles economicamente viables.

Beneficios esperados

Aumentara la produccidn de los pozos Colorado 36, Colorado 37, Colorado 40, Colorado 59, Colorado 70, Colorado 74y
Colorado 76 haciendo una proyeccitn a 5 afios, para aumentar los beneficios econdmicos que aporta Campo Coloradoa la
empresa y utilizar la experiencia obtenida para realizar una evaluacion del proyecto para realizar una mejora completa a la
mayoria de pozos de Campo Colorado.

Figura 15 Business case, prueba piloto
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Perjuicios esperados
El proyecto no presenta impactos negativos.
Escala de tiempo
se ejecutaran todas las labores de instalacion y puesta en marcha en un plazo no mayor a 8 meses calendario.
Costos
Obras civiles -5 30.000
Tuberia e instalcion de la red de recoleccidn de gas -5 80.000
Workover pre-instalacién -5130.000

Equipo del sistema, compresor y puesta en marcha -5 120.000
Produccién detenida por instalacion (3 dias por pozo)  -517.000
Total inversién= - $377.000

Evaluacion de la inversion

FLUIO DE CAJA

$ 3.000.000

5 2.000.000
5 1.000.000
50 mm
1 2 3 4

-$ 1.000.000

M Flujo de caja USD

Figura 16 Business case, prueba piloto

La figura 15 y 16 muestra el desarrollo del business case en el cual se plasman los tiempos
méaximos de desarrollo del proyecto, los costos de la inversion, el flujo de caja esperado al

finalizar el proyecto como principales datos atractivos para el inversionista.

9.2. Anélisis financiero

El anélisis financiero consiste en una serie de técnicas y procedimientos que permiten analizar
la informacién contable del proyecto de modo de obtener una vision objetiva acerca de como se

espera que esta evolucione en el futuro. En la industria petrolera existen dos términos
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importantes al momento de realizar un analisis financiero para un proyecto en particular, estos

son:

e Los costos capitales CAPEX: Los cuales estan asociados con la exploracion,
perforacion, completamiento, sistema de levantamiento artificial, facilidades,
instalaciones adicionales para manejo de los residuos de produccion, equipos y pozos
de inyeccién (Amado Pachon Cristian Fabian, 2012)

e Los costos operacionales OPEX: Incluyen los costos de energia, quimicos, servicios
de reacondicionamiento de pozos productores o inyectores, personal de mantenimiento

y ambientales.

9.2.1. Indicadores economicos. El estudio de factibilidad se basa en los siguientes

indicadores econdmicos:

e Flujo de efectivo

El flujo de efectivo es la diferencia entre el total de efectivo que se recibe y el total de
desembolso para un periodo de tiempo estipulado. Para realizar la estimacion de este se debe
tener en cuenta los siguientes aspectos: ingresos, gastos generados por la inversién, costos
operacionales, beneficio fiscal asociado a la depreciacion e impuestos relacionados con el

desarrollo del proyecto.
e Valor presente neto

El valor presente neto (VPN), es un procedimiento que permite calcular el valor presente de
un determinado namero de flujos de caja futuros. EI método consiste en calcular el valor presente

(VP) del flujo de ingresos que se espera genere el proyecto, menos el costo asociado con llevarlo
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a cabo y que se asume se paga al inicio del proyecto. Este método ademas descuenta una

determinada tasa o tipo de interés igual para todo el periodo considerado.

Dado el flujo de caja de un proyecto o alternativa de inversion, se define el valor presente
(\VP) como la forma de valorar todo recurso econdémico gastado y generado a lo largo de la vida

atil de un proyecto y de comparar los costos y beneficios actuales con los futuros

Dado el flujo de caja de un proyecto o alternativa de inversion, se define el valor presente
(VP) como la forma de valorar todo recurso econémico gastado y generado a lo largo de la vida
atil de un proyecto y de comparar los costos y beneficios actuales con los futuros (C. Perea &

Perez, 2013)

La ecuacion general para hallar el valor presente neto de un proyecto es igual a:

Flujo de caja
VPN = 2
1+i)m

Donde el flujo de caja es igual a la ganancia neta menos los impuestos
Flujo de caja = Ganancia Neta — Impuestos
Ganancia Neta = Ingresos — Egresos

Los egresos representan los desembolsos de dinero, por tal razon estos se toman como un

valor negativo en el momento de realizar los calculos.

N = Ndmero de periodos a tener en cuenta (El primer periodo es el afio 0)
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i = Porcentaje al que esta invertido un capital en una unidad de tiempo.

Tabla 16
Criterios de aceptacion del VPN

DECISION PARA
CRITERIO SIGNIFICADO
IMPLEMENTAR
Al realizarse la inversion, se producira
VPN >0 El proyecto es aceptado
ganancias por encima de la rentabilidad exigida
Al realizarse la inversion, no se produciran El proyecto podria aceptarse
VPN =0 ganancias, pero tampoco se producira perdida 0 rechazarse tomando en
de capital. cuenta otros criterios
Al realizarse la inversion, esta no sera capaz de
producir ganancias por encima de la
VPN <0 El proyecto es rechazado
rentabilidad exigida, trayendo consigo perdidas

de capital

Nota: Criterios de aceptacion del VPN, adaptado de: Plan de Gestion Implementacion SLA
Seleccionado en Campo Colombiano con Lineamientos PMI, (C. Perea & Perez, 2013).

e Tasa Interna de Retorno (TIR)

El TIR es un método que considera el valor del dinero en el tiempo y determina la tasa de
rendimiento, en la cual el valor presente Neto de un proyecto es igual a cero es decir, la tasa que
equilibra el valor presente de los ingresos con el valor presente de los egresos (C. Perea & Perez,

2013)

N

Flujo de caja
0= ey Y Fuiode caja
— a+n
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Donde C= Inversion Inicial

Tabla 17
Criterios de aceptacion de la TIR
CRITERIO SIGNIFICADO DECISION PARA IMPLEMENTAR
TIR > El proyecto es rentable El proyecto es aceptable
TIR<Ii El proyecto no es rentable El proyecto no es aceptable

Nota: Criterios de aceptacion de la TIR, adaptado de: Plan de Gestion Implementacion SLA
Seleccionado en Campo Colombiano con Lineamientos PMI, (C. Perea & Perez, 2013).

Donde (i) es la tasa de oportunidad del inversionista

e Periodo de recuperacion

El periodo de recuperacion de la inversion o payback es la cantidad de tiempo que tarda una
empresa en recuperar el costo de su inversion inicial en un proyecto, esto sucede cuando el flujo
de efectivo neto es igual a cero, este es un determinante clave para saber si se da inicio al

proyecto.

Es importante tener presente que el periodo de recuperacion ignora el valor del dinero en el
tiempo, a diferencia de otros métodos de presupuesto de capital, tales como el valor presente
neto, la tasa interna de retorno y el flujo de efectivo descontado, tampoco considera la presencia
de un flujo de efectivo adicional que pueda surgir de una inversion en los periodos posteriores a

la obtencidén del reembolso completo.

_ Flujo de efectivo inicial

Ingreso anual
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e Razo6n Beneficio-Costo

La razon beneficio/costo (B/C), compara directamente, como su nombre lo indica, los

beneficios y los costos de un proyecto para definir su viabilidad.

B—-D
B/C: -

Donde:
B = Valor equivalente de los beneficios del proyecto

D = Valor equivalente de las desventajas del proyecto

C = Costo neo del proyecto

e Eficiencia sobre la inversion

La eficiencia sobre la inversion (J) es un indicador econdmico utilizado por Ecopetrol S. A.
durante el proceso de decision y determina la viabilidad del proyecto; este indicador no debe ser
mayor que 0.45, si se desea realizar el proyecto de inversion. (AMADO PACHON CRISTIAN

FABIAN, 2012, p. 115)
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9.2.1. Calculo del costo de un sistema gas lift intermitente

e CAPEX

Los costos CAPEX se refieren a montos concernientes a la inversion inicial para la instalacion
del equipo necesario; entre ellos se encuentran las obras civiles, la tuberia e instalacion para la

recoleccion de gas, el workover y los equipos entre otros, con un total estimado de $ 337.000.

e OPEX

Se destina esta clasificacion a los costos de mantener en funcionamiento los equipos ya
instalados en el proyecto tales como inspecciones periddicas, reemplazo de piezas por deterioro y

los costos de energia eléctrica, con un total anual estimado en $ 200.000.

9.3. Escenario de aplicacion

Para realizar el andlisis financiero, se tomo en cuenta la diferencia en la produccion diaria si
se aplica un sistema de levantamiento artificial y se hizo la proyeccién a 12 meses con una taza
de declinacion mensual de 1,5%, ademas se hizo una proyeccion anual hasta llegar a los 5 afios

de produccion.

Este escenario corresponde al andlisis financiero del sistema gas lift en los pozos Col-36, Col-

37, Col-40, Col-59, Col-70, Col-74 y Col-76; todos los pozos funcionan con Bombeo Mecanico
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Estimacién de costos

Gas lift usando un piston
Campo Colorado (12 meses)

Tiempo (meses) 0| 1 2| 3 4 5 6| 7 8 9| 10| 11 12
Valor del incremento en la p| 6n con Gas Lift $ 166.250] $163.756| $161.300| $158.880) $156.497 $154.150 $151.837 $ 149.560] $147.317 $145.107| $142.930[ $140.786
Obras civiles -$30.000
Tuberiaei 6n de la red de recol 6n de gas -$ 80.000
Workover pre.instalacién -$ 130.000)
Equipo del sistema, compresor y puesta en marcha -$ 120.000]
i6 por il 6n (3 dias por pozo) -$ 17.000]
del sistema -$11.000
Produccién d ida por (2 dias por pozo) -$17.300
Costo de energia eléctrica -$1.500 -$ 1.500] -$1.500 -$1.500 -$1.500 -$1.500 -$1.500 -$1.500 -$ 1.500| -$ 1.500| -$ 1.500 -$ 1.500)
Supervisién ingenieril -$15.000) -$15.000| -$15.000 -$15.000 -$15.000) -$15.000 -$15.000 -$15.000| -$15.000| -$15.000[ -$15.000] -$15.000)
Imprevistos -$40.000
Ti i imi que se evitan $5.000] $ 5.000) $ 5.000 $5.000 $ 5.000 $5.000 $5.000 $ 5.000 $ 5.000 $ 5.000 $ 5.000) $5.000
Servicio a pozo evitados para limpiar la $ 95.000] $ 95.000] $ 95.000] $95.000 $ 95.000] $95.000 $95.000 $ 95.000] $ 95.000] $ 95.000] $ 95.000] $95.000]
Flujo de caja USD -$377.000]  $249.750) $247.256| $244.800| $242.380 $239.997, $237.650) $235.337] $ 233.060) $230.817, $228.607| $226.430[ $155.986

Estimacion de costos
Gas lift usando un piston
Campo Colorado (5 aiios)

precio WTI

$ 65,8

Tiempo (meses) 0 1 2 3 4 5

Valor del incremento en la produccién con Gas Lift $1.838.371 $1.562.615| $1.328.223| $1.128.989 $959.641

Obras civiles -$ 30.000

Tuberia e instalcion de la red de recoleccién de gas -$ 80.000

Workover pre.instalacion -$ 130.000

Equipo del sistema, compresor y puesta en marcha -$ 120.000

Produccién detenida por instalacion (3 dias por pozo) -$17.000

Mantenimiento del sistema -$11.000 -$11.000f -$11.000f -$11.000 -$11.000

Produccién detenida por mantenimiento (2 dias por pozo) -$17.300 -$17.300] -$17.300] -$17.300 -$17.300

Costo de energia eléctrica -$ 18.000 -$18.000] -$18.000] -$ 18.000 -$ 18.000

Supervision ingenieril -$ 180.000 -$180.000| -$180.000| -$180.000 -$ 180.000

Imprevistos -$ 40.000 -$ 40.000 -$ 40.000 -$ 40.000 -$ 40.000

Tratamientos quimicos que se evitan $ 60.000 $ 60.000 $ 60.000 $ 60.000 $ 60.000

Servicio a pozo evitados para limpiar la parafina $ 1.140.000 $1.140.000| $ 1.140.000| $ 1.140.000 $ 1.140.000

Flujo de caja USD -$377.000| $2.772.071 $2.496.315| $2.261.923| $2.062.689 $1.893.341
-$377.000 $2.395.071 $5.268.386 $4.758.238 $4.324.612 $3.956.030

INDICADORES ECONOMICOS

VPN, i * 10% E.A.
VPN, i * 15% E.A.
VPN, i * 20% E.A.

Figura 17 Determinacion de costos, tablas

$8.490.011,07
$7.528.994,51
$6.731.223,76
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Figura 18 Determinacion de costos

Los indicadores econdmicos obtenidos del analisis financiero para la aplicacion del sistema
gas lift son favorables; el periodo de recuperacion es de 2 meses, la eficiencia de inversion es
menor al 0.45 y a una tasa de interés del 20% el VPN es $ 6.731.223 USD. Teniendo en cuenta

los datos obtenido del andlisis el proyecto es viable.
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9.4. Diseno del sistema de levantamiento artificial

Control de fase C: Disefio del sistema de levantamiento artificial

INFORME PARA DISENO DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

INFORME PARA DISENO DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Para la seleccidn a nivel técnico de sistema de levantamiento artificial se utilizé el software Muttor 1.0 el

cual determiné que se debe realizar un reacondicionamiento del actual sistema de levantamiento artificial

por bombeo mecanico, se utilizé como referencia el pozo Colorado 36y se decidio realizar el mismo
procedimiento para los demds pozos seleccionados mediante criterios técnicos implicitos; a continuacién, se
muestra la tabla de ponderacion arrojada por el software.

GLA
Bombeo Mecsrscn
Bombeo Eloctio
Sunaqdiv
Bomboo
Elecromaneptin
oon Gas Lt
Bombeo Hedrinioo
Tipo Jet
Bombec Hdrrco
Tipa Psatn
Gas LN
Sombeo
Electrosumesptie
Bembeo por
Cavvdades
Progresiaes

&l I.*v"."vll—vi 'yl cl "EI. :
w20 0 ) u "2

Excabmes

122 758

783 82

782 &1
M3 a5t

e oy

127 w4

2 164

0

)

0 7

0 iV

NIVE]

Excoknme

Extolnie

Buano

Buare

Busno

Buero

Buano

Debido a las condiciones del campo, a su alto GOR, y al costo operativo unitario se toma a consideracién la
instalacion de Gas Lift intermitente con pistdn ya que en el andlisis financiero arroja un retorno de la
inversidn al segundo mesy con un tiempo de intervencién por pozo de 3 dias.

57 Bombeo Mecanico
3 Gas Lift
8 Bombeo Electrosumergibie

Bombeo Cavdades Progresivas

Bombec Hidraulico

En la siguiente tabla se presentan las especificaciones requeridas por el sistema de levantamiento artificial a
solicitar para laintervencién de los pozos seleccionados.

Pozo

Colorado 36
Colorado 37
Colorado 40
Colorado 59
Colorado 70
Colorado 74
Colorado 76

n opt

24,00
17,00
16,00
21,00

8,00
19,00

7,00

tiny (min) qiny(mpc/dPiny

2,46
5,13
5,78
5,00
4,71
5,54
6,48

20,39
43,42
57,07
73,47

7,40
75,31
16,74

205,41
267,85
318,95
361,57
141,43
371,07
213,58

THP2 (psi)

Figura 19 Disefio del sistema de levantamiento artificial

106,48
127,20
166,40
160,52

75,26
210,81
104,00

qopt

37,89
40,33
53,01
61,37
11,76
64,29
17,81

Aq (bl/dia)

17,88
28,33
36,01
47,37

9,76
16,09
13,81
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La figura 19 muestra la fase C: disefio del sistema de levantamiento artificial en la cual se
aprecian los resultados de la ponderacidn por caracteristicas técnicas arrojadas mediante el
software Muttor y la ponderacion por costos operativos unitarios del sistema de levantamiento
artificial (C. Perea & Perez, 2013). A partir de estos resultados el autor selecciona la
implementacion de un sistema de levantamiento artificial por gas lift debido a su reducido costo
operativo unitario y tomando en cuenta el estado de campo escuela colorado como campo
maduro, cuyo volumen de produccion no es elevado. Se presentan las caracteristicas requeridas
para cada pozo Yy asi presentar al fabricante para que este realice el respectivo disefio con

software especializado (Amado Pachén Cristian Fabian, 2012).

10. Guia para la planeacion e implementacion de un sistema de levantamiento

artificial con PRINCE2.

A continuacion, se mostrara los cambios realizados a la guia para la planeacion e
implementacion de un sistema de levantamiento artificial con PRINCE2 (Apéndice D), es
importante resaltar que esta herramienta se presentd a 2 Ingenieros de Petr6leos con el objetivo
de recibir un concepto por parte de ellos, los cuales se pueden apreciar en la tabla 18:

Tabla 18
Sugerencias de expertos

Ingenieros Sugerencias Observaciones

Enfoque hacia los sistemas  Se genera un enfoque hacia los sistemas de levantamiento
Experto Nro. 1 de levantamiento artificial.  artificial y con esto se cubre el aspecto técnico en el

Lenguaje formal en el lenguaje de la guia.

tratamiento de datos.
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Continuacion tabla 18
Ingenieros Sugerencias Observaciones
No se realizada debido a que excede el alcance del
Transformar la herramienta  proyecto, pero se llevan a cabo cambios al Excel, con el
Experto Nro. 2 en un formato de software.  fin de obtener una mejor navegacion en la herramienta.
Mejorar el manejo de datos  En cuanto al manejo técnico, son sugerencias similares al
técnicos. experto Nro. 1, por tal razon se realiza las sugerencias
realizadas por los dos.

10.1. Tabla de contenido de la guia final para la planeacién e implementacion de

un SLA con PRINCE?2

Tabla de contenido

1. Mandato del proyecto

2. Lecciones aprendidas

3. Diseno y designacion del equipo de gestién de proyectos
4. Bussiness case

5.1. Riesgos (Criterios probabilidad/ocurrencia-impacto/severidad)

5.2. Riesgos (Criterios factibilidad (perspectiva)-impacto(repercusion))

5.3. Riesgos (Criterios detectabilidad del control modo de fallo (efectividad)-impacto(repercusién))
6. Estimacion de costos

7. Enfoque de gestion de la calidad

8. Entregables generales

8.1. Fase 0: Brief de proyecto areas transversales
8.2. Fase A: inicio del proyecto

8.3. Control de Fase B: plan de actividades ambientales v legales
8.4. Control de fase C: disefio del sistema de levantamiento artificial

8.5. Control de fase D: disposicién de equipos adicionales para la intervencidon de pozos
8.6. Control de fase E: cambio o instalacién de sistema de levantamiento artificial

8.7. Control de fase F: fase de cierre

8.8. Control de fase G: pos-proyecto

9.Parametros comerciales para la seleccién de un sistema de levantamiento artificial

10. Screening operacional éptimos de los principales sistemas de levantamiento artificial
11. Seleccidn del sistema de levantamiento artificial.

12. Disefio del Bombeo Mecéanico

13. Disefio del Bombeo Electro Sumergible

14. Disefio del Bombeo Hidraulico tipo Jet

15. Disefio del Bombeo por Cavidades progresivas

Figura 20 Tabla de contenido de la guia final para la planeacion e implementacion de un
SLA con PRINCE?Z2
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La figura 20 muestra las mejoras realizadas a la “guia para la planeacion e implementacion de

un sistema de levantamiento artificial en un campo colombiano” las cuales incluyen las

sugerencias realizadas por los ingenieros de petroleos a los cuales se les consultd; se agregd una

fase la cual incluye el “Brief de proyecto de areas transversales”, adicional a esto se afiaden los

parametros comerciales para la seleccion de un sistema de levantamiento artificial, screening

operacionales éptimos de los principales sistemas de levantamiento artificial, seleccion del

sistema de levantamiento artificial y los disefios de los siguientes sistemas de levantamiento

artificiales: bombeo mecanico, bombeo electro sumergible, bombeo hidraulica tipo Jet y bombeo

por cavidades progresivas.

10.2.  Brief de proyecto &reas transversales

S

Menu principal

BRIEF DE PROYECTO AREAS TRANSVERSALES

Nombre del sistema de levantamiento:

Equipo de trabajo:

lider del proyecto

Equipo del proyecto

Fecha de inicio del proyecto:

Fecha esperada de socializacion:

Antecedentes:

Informacion previa al proyecto:

Objetivo:

Resultado a lograr:

Caracteristicas del proyecto:

Condiciones especiales del proyecto:

Costo esperado del proyecto:

Estudios de seguridad requeridos para el proyecto:

Requisitos legales y de propiedad intelectual del proyecto:

Restricciones y riesgos del proyecto:

Valoracion del proyecto:

10

Cambios/ desviaciones/ modificaciones (fecha):

Figura 21 Brief de proyectos de areas transversales, parte 1
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Matriz de valoracion de proyectos

MODELO DE CALIFICACION POR CINCO FACTORES

CALIFICACION ACUMULADA |

10

Factor 1 : Probabilidad de éxito técnico

Peso factor 1:

30%
Elemento 1 4 7 10 Rating Comentarios
Existe una gran brecha | Se requieren cambios . . Lo
g . a . Se necesitan cambios Mejora incremental con
Brecha entre las practicasy | muy considerables en los . .
L - . | moderados (ej.: tecnologia, mayor enforque en el 10
Técnica objetivos actuales: procesos actuales (ej.: |. . .
. L infraestructura, académico). servicio (desarrollo)
Nuevos procesos, etc. | capacidad tecnoldgica).
Complejidad | Dificil de definir con | Fécil de definir pero con . .
Pel . ) P Un desafio, pero realizable. Sencillo 10
del proyecto | muchos obsticulos obstaculos
Tecnologicamente .
Base de 9 Alguna experiencia de L . .
. nuevo para la . - Conocimiento selectivo al | Altamente practicado en la
capacidades . . innovacion y desarrollo, | . i 10
. comunidad (casi) sin . . interior de la comunidad comunidad
Técnicas L pero insuficiente
conocimiento
Calificacion promedio 10
Rating Ponderado 3
- Af . Peso factor 2:
Factor 2 : Probabilidad de éxito comercial
10%
Elemento 1 4 7 10 Rating Comentarios
o Li idad deb - .
Dificil de implementar !! 4 necesidad de .e S€T | Clara relacion entre el area P
] argumentada al cliente. . Area transversal que
. Requiere de un . transversal y la necesidad, . .
Necesidad del . Se requiere ) responde inmediatamente a
extensivo desarrollo del e cuenta con soluciones ) ) 10
mercado . personalizacion del . . la necesidad del cliente; no
mercado. La necesidad . , sustitutas (diferente . . .
. mensaje del &rea . existe un sustituto directo
no es evidente metodologias)
transversal
Madurez del . L i - L
Declive Embrionario- Alta Crecimiento modesto Répido crecimiento 10
mercado
Intensidad de . .
' . Alta Moderada- Alta Moderada- Baja Baja 10
competencia
Deben desarrollarse. | Deben desarrollarse mas ]
Destrezas , Se requiere desarrollar un .
- Nuevo para la alla de lo usado . Destrezas existentes 10
comerciales i programa a la medida
compafiia actualmente
Se requieren profundos | Deben aplicarse varios
Implicaciones | cambios conelfinde |cambios en los procesos/ Impacto medio en la Impacto nulo en la 10
Regulatorias | acatar la normatividad | productos para aplicar normativa aplicad normativa aplicada
que aplica nueva normatividad
Calificacion promedio 10
Rating Ponderado 1

Figura 22 Brief de proyectos de areas transversales, parte 2
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Af Peso factor 3:
Factor 3 : Palanca estratégica
E 20%
Elemento 1 4 7 10 Rating Comentarios
Posicion completamente
. . Suficientemente protegible protegida via patentes,
Posicion para - . Protegido pero no es una ) ) o
L Fécilmente copiable .| para seguir atendiendo al confidencialidad de la 10
el crecimiento barrera a la competencia i . . - .
cliente objetivo informacion, restriccion de
acceso a informacion, etc.
Plataforma Capgt:l_dades my Ofrece algunas . Abre nuevos espacios de
especializadas. Solo h Alto potencial de . o
para el - oportunidades para P capacidades técnicas y 10
L utilizable para esta . diversificacion .
crecimiento . extender el negocio comerciales
oportunidad
Durabilidad | Sin ventajas distintivas, Ciclo de vida moderad.o, . . Ciclo de vida extenso con
. - pero con porco espacio |Puede brindar algunos afios A .
(Técnica & | facilmente sobrepasado . d oportunidades para mejoras 10
. para mejoras de ventaja .
Mercado) por la competencia . incrementales
incrementales
R L n trabaj f . -
Sinergia con | Limitado solo para el C.:O t e.lbajo yot :ds Puede adoptarse y tener | Puede aplicarse facilmente
| inversiones podria s )
otras servicio de la ) aplicaciones en otras en otras comunidades/ 10
. . aplicarse a otras ] p P
comunicaciones comunidad . p comunidades/ paises paises
comunidades/paises
Calificacion promedio 10
Rating Ponderado 2
Factor 4 : Alineacion con la estrategia de negocios Pesolfk_f\;t or4:
()
Elemento 1 4 7 10 Rating Comentarios
Solo se alinea Tiene una alineacion Buena alineacion con un s
. s . Excelente alineacion con la
Congruencia | periféricamente con la [ modesta, pero no es vital |  alto componente de la estrategia 10
estrategia para la estrategia estrategia
P Impacto significativo: dificil | Impacto alto: el desarrollo
Impacto minimo: no hay L Lo . .
! . Impacto medio a nivel recuperacion si no hay sostenible del negocio
Impacto | peligro si el proyecto no - . o o 10
. competitivo y financiero | viabilidad o definitivamente | (futuro) depende de este
es viable o se cancela
se cancela proyecto
Calificacion promedio 10
Rating Ponderado 15
. Peso factor 5:
Factor 5 : Recompensa 25%
Elemento 1 4 7 10 Rating Comentarios
Captacion (afio .
. , Entre nimero actual Entre 2,5y 4,99% de .
especifico - 2 < Ndmero actual X y . y ° > 5% de incremento 10
- 2,5% de incremento incremento
afios)
Ingresos del
Mercado < Ingreso actual (US) | Entre 5%y 7% (US) Entre 8% y el 10% (US) > 10% (US) 10
Potencial
Tiempo para la
madures > 5 afios 4 -5 afios 1-3 afios <1lafio 10
comercial
. N Ne_l de Alta inversion (US) Inversion significativa Inversién moderada (US) Baja inversion (US)
inversiones (US)
Nivel ce Complejidad alta:  [Complejidad significativa: Comple-jldad media: Cgmplej idad béja: No
" . ; Requiere de las requiere de cambio alguno
complejidad de Requiere de Requiere moderados N | " 10
. adaptaciones de los en los recursos disponibles
recursos considerables recursos recursos T
recursos actuales en la organizacién
Calificacién promedio 10
Rating Ponderado 2,5

Figura 23 Brief de proyecto areas transversales, parte 3
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Es una herramienta utilizada antes de iniciar un proyecto de manera tal que ayuda a predecir el

potencial de este, generando un porcentaje de éxito que ayuda a definir la viabilidad general del proyecto.

El brief tiene una matriz de valoracion de proyectos la cual consta de 5 factores los cuales tienen un
peso porcentual; estos factores constan de una cantidad variable de elementos a los que se les asigna 1 de
las 4 ponderaciones disponibles a consideracion del usuario en base a los conceptos individuales que se
manejan en la herramienta. Estas ponderaciones determinan el peso de cada elemento, los cuales se

totalizan en cada factor para llegar a un valor final.

Al totalizar el uso de esta herramienta junto con la incertidumbre general del proyecto, el o los

inversionistas deben decidir si ejecutar o no el proyecto.
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10.3. Criterios comerciales y alternativas para los sistemas de levantamiento

artificial

— UIVANTAMIENTO
I ARTIFIIAL

{
Criterio
Restriccide 2 {propledades Restriccion 3 (Taciidades
de los fluide - de c
o
-

S — \

Cootaminartes

Figura 24 Criterios comerciales y alternativas para los sistemas de levantamiento artificial.
Adaptado de "A prediction to the best artificial lift method selection on the basis of TOPSIS
model. 2010.”

La figura 24 presenta la informacion necesaria a nivel de yacimiento, campo y pozo para
determinar comercial y técnicamente el tipo de sistema de levantamiento artificial optimo,
adecuado o econdmicamente viable para implementar en un pozo o campo especifico; también

da referencia de las posibles opciones de sistemas de levantamiento artificial como lo son:

e Bombeo mecanico

e Bombeo electrosumergible
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e Bombeo por cavidades progresivas
e Bombeo hidraulico

e Gaslift

10.4. Screening de aplicacion de los sistemas de levantamiento artificial

Parametros especificos de pozo # Rango de operacion 6ptimo del SLA

Clasificacion Pardmetro| V210" de! ESP pCP GL
lmpor‘tanCIa parametro
Q 10001 a 20000 | 1501 a 2000 10001 a 15000
Nw Mas de 1 Mas del Mas de 25
Dep >500 500 a 1000 > 2000
Csg >7 41/2 >7
. . Inc 0al0 0a3 0a30
Yacimiento, produccién y pozo Dog 0a3 5a0 YT
Pwf 1 a 5000 1a 2500 10001 a 15000
T 71a150 71 a 150 101 a 150

Comp
Recov
BSW
Visc
Fcor
Sand
GOR
Cont
Treat

Simple Simple Simple
Primario Primario Primario
0,1a70 0,1a6 0,1a10
0,1a10 5000 a 6000 41a70
No No No
Oab 0a50 0a 200
0a50 0a50 > 5000
Nula Nula Nula

Propiedades de los fluidos

Sin Tratamiento
Onshore Onshore Offshore
Comprada N/A N/A

Standard Standard Standard

Sin Tratamiento | Sin Tratamiento

Loc
Ener
Space

Facilidades de superficie

Figura 25 Screening de aplicacion de los sistemas de levantamiento artificial

La figura 25 muestra los parametros operacionales 6ptimos de los principales sistemas de
levantamiento artificial los cuales estan incluidos en el proyecto denominado “evaluacion técnica
de las estrategias de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una

herramienta software de seleccion”(Mufioz & Torres, 2007).
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0 » AD A A O AR A
Objetivo
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Determinar los componentes y caracteristicas necesarias del sistema de levantamiento
artificial para el pozo seleccionado

Descripcion del paquete de trabajo

para el sistema de levantamiento artificial seleccionado

Determinar por medio del software especializado la seleccion de los componentes adecuados

Actividades a realizar

Introducir los datos minimos requeridos por el software:
-Caudal

-Numero de pozos
-Profundidad
-Tamafio del Casing
-Inclinacion del pozo
-Severidad del dafio
-Presién de fondo
-Temperatura
-Completamiento
-Recobro

-Viscosidad del fluido
-Corrosion del fluido
-Produccién de arena
-Relacion Gas-Aceite
-Contaminantes
-Tratamiento

-Corte de agua
-Localizacion
-Energia

-Espacio

Crear la ficha técnica con las especificaciones requeridas entregada por el sofware.

Criterios de aceptacion

Ficha técnica totalmente diligenciada
Autorizacion de la ficha técnica por parte del Company men

Figura 26 Paquete de trabajo seleccion del sistema de levantamiento artificial
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La figura 26 muestra el paquete de trabajo generado a partir de la informacion contenida en la
figura 27 y figura 30 destinado a la introduccion de datos del pozo o campo y sus respectivas

actividades a realizar para dar por hecho la correcta seleccion del sistema de levantamiento

artificial.
S — Menu principal —)
FICHA TECNICA DEL SLA
Tipo de SLA: Bombeo Mecanico
FTRTr— Designacion del modelo de unidad
Casing
i Tubing

Sata de Vallaw

Prodendatad Bowba

Sarta de varillas

Profundidad de la bomba

Carga maxima de la barra lisa (PPRL)

Carga minima de la barra lisa (MPRL)

Contrabalance (CBE)

Torque Pico

Caudal (100% de eficiencia)

Caudal (80% de eficiencia)

Potencia del motor

Esfuerzo en Sarta de Varillas

Longitud de Carrera

Tipo de unidad de bombeo

Figura 27 Ficha técnica Bombeo mecanico

<

Tipo de SLA:

Menu principal
FICHA TECNICA DEL SLA
Bombeo Electrosumergible

Voltays requendo en
Superficie

L
¥ —,

e}
!

Suparador de Gos

Cabde. -T

Sencor de Fondo
(ocoy-ned

Seleccion de la Bomba

Casing

Homba

Prolectos

Motor

Profundsdad flomba

Tubing

Protector

Profundidad de la bomba

Motor

Sensor de fondo

Cable

Separador de gas

Voltaje requerido en superficie

Volumen de aceite entrando a la bomba

Volumen de de gas entrando a la bomba

Volumen de agua entrando a la bomba

Volumen total entrando a la bomba

Sumergencia de labomba

Perdidas por friccion en el tubing

Presion en cabeza de Pozo

Cabeza total dinamica TDH

Etapas de labomba @ Tasa entrando a la bomba

Potencia requerida por la Bomba

Potencia del motor

Tamafiio del Transformador

Figura 28 Ficha técnica Bombeo electro sumergible
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Tipo de SLA:

Menu principal
FICHA TECNICA DEL SLA
Bombeo Hidraulico tipo jet

" - -Fluido de Polencia

. L —

3_.]’. — Uulicio
|

Wl
[ Mezcla de Fluido

1 4 Fluido del Pare

Bomba Jet recomendada

Tasa de inyeccion del fluido de potencia

G.e del fluido de potencia

Gradiente del fluido de potencia

Viscosidad del fluido de potencia

Perdidas por friccion en el tubing

Presion de entrada a la bomba

Tasa de descarga

Tasa de aceite

Tasa de agua

Perdidas por friccion en el anular

Presion de descarga

Presion de succion

Area del orificio (nozzle)

Area de la garganta (throat)

Nueva tasa de inyeccion del fluido de potencia

Potencia de la bomba en superficie

Figura 29 Ficha técnica bombeo hidraulico tipo jet

Menu principal

Tipo de SLA:

CHA TECNICA DEL SLA
Bombeo por cavidades progresivas

Canng
965"

Ancla de Tubetia
. Profundidad Bomba

Seleccion de la Bomba PCP KUDU

Presion de Entrada a la Bomba

Volumen de fluido entrando a la Bomba

Nivel Dinamico

Perdidas por friccion en el tubing

Presion en cabeza de pozo

Cabeza Dinamica Total

Delta de presion en la bomba

Tasa @ 100rpm

Sarta de varillas

Potencia consumida por la bomba

Torque Hidraulico

Esfuerzo en la sarta dedibo al peso

Esfuerzo debido al diferencial de presion

Tension a la Traccion

Tension a la Torsion

Tension total sobre la sarta de varillas

Figura 30 Ficha técnica bombeo por cavidades progresivas
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Las figuras 27 — 30 representan la adaptacion de las fichas técnicas de diferentes sistemas de
levantamiento artificial las cuales fueron adicionadas a los formatos de la guia para la planeacion
en implementacion de un sistema de levantamiento artificial en un campo colombiano que
funcionen como soporte visual al ingeniero de produccion para definir todas las especificaciones
requeridas por el pozo para el desarrollo del proyecto al momento de generar la solicitud de

adquisicion de equipos al fabricante. (Rodriguez & Robles, 2010).

11. Articulo publicable

Con la informacion obtenida a partir del analisis web y la creacion de la guia para la
planeacion e implementacion de un sistema de levantamiento artificial en un campo petrolero
colombiano se desarrolla un articulo de carécter publicable (Apéndice E), donde se presenta una
descripcioén de las principales caracteristicas de PRINCE2 y los aspectos més relevantes de la

guia.

Se escogid una revista donde su principal objetivo es difundir investigaciones de gran interés
y de caracter veraz donde se presenten resultados analiticos en torno a los conocimientos actuales
y areas profesionales de las diferentes ingenierias tanto fisicomecanicas y fisicoquimicas; la
revista FUENTES, EL REVENTON ENERGETICO siendo la indicada pues tiene como
prioridad la publicacion de trabajos inéditos de proyectos de investigacion del tipo: articulo

original de investigacion cientifica y tecnoldgica, y articulos de revision, asi mismo con su
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amplio alcance, estando indexada a bases de datos tales como Dialnet, REDIB, PUBLINDEX,

Emerging Sources Citation Index, LATINDEX, Google Scholar, etc.
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12. Conclusiones

La busqueda realizada da como resultado una cantidad poco significativa de articulos publicos
0 investigaciones que se han realizado respecto a sistemas de levantamiento artificial con la
metodologia PRINCEZ2, por otra parte, se puede apreciar que la mayor cantidad de ellos

provienen de conferencias realizadas en Estados Unidos.

La industria petrolera reporta algunos casos donde se trabajo con la metodologia PRINCE2,
sin embargo, estos documentos no se pudieron encontrar, pues la mayoria de ellos contienen

datos confidenciales.

Con la investigacion realizada se crea un documento el cual contiene datos relevantes como:
autores, pais, keywords, afio de publicacion, tipo de documento, procedencia; esto con el fin de
obtener bases para la creacion de la guia para el cambio e implementacién de un sistema de
levantamiento artificial para un campo colombiano, para este proceso también fue indispensable

trabajar de la mano del libro oficial de Axelos de PRINCE2.

La prueba piloto con datos de campo colorado, comprobd la utilidad de las herramientas
propuestas en la guia para la planeacién e implementacion de un sistema de levantamiento
artificial basado en los lineamientos PRINCE2 para un campo petrolero colombiano y se
evidencio la necesidad de incluir las sugerencias de los expertos consultados para resaltar el

enfoque de la guia hacia el tema de sistemas de levantamiento artificial, asi como plantillas de
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trabajo para facilitar el acceso a las especificaciones técnicas de algunos sistemas de

levantamiento artificial convencionales.

Se logré una herramienta de facil acceso y comprension para los ingenieros de produccion
encargado de realizar las labores de planeacién, control y ejecucion de los proyectos destinados
al cambio e implementacion de un sistema de levantamiento artificial en campos colombianos
que sirve como una guia fundamental para el cumplimiento de los objetivos trazados por la
empresa petrolera con el fin de facilitar el seguimiento de las diferentes etapas de la ejecucion de

un proyecto con metodologia PRINCE2.

La creacion de un articulo sobre el tema de la gestion de proyectos mediante metodologias
PRINCEZ2 enfocadas a la ingenieria de petrdleos puede ser considerado como los cimientos para
futuras investigaciones enfocadas en PRINCE2 por parte de la Universidad Industrial de
Santander, y en general de cualquier grupo de investigacion asociado que desee ampliar el
conocimiento sobre la gestion de proyectos, sus diferentes metodologias y las posibles
combinaciones que pueden lograrse entre ellas para perfeccionar constantemente los métodos

sobre esta area de estudio.

La metodologia PRINCEZ2 no es conocida por la industria del petr6leo a nivel americano pues
es considerada la competencia del PMI como éarea del conocimiento y esto provoco que su
influencia no tuviera la suficiente fuerza para considerar adoptarla, mejorarla o combinarla con
otras metodologias; por ello no se habla de ella debido al poco manejo que se le da, pero por esto
no deja de ser de gran importancia para la gestioén de proyectos ya que tiene una amplia
trayectoria en el continente europeo que la ha postulado como una de las mejores para la gestion

de proyectos y debe darse a conocer.
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13. Recomendaciones

Crear un convenio entre las escuelas de ingenieria de petréleo y la escuela de estudios
industriales y empresariales para tener a disponibilidad una materia de gestion de proyectos

dirigida a los estudiantes de ingenieria de petroleos.

Explorar opciones de mejora al combinar diferentes metodologias de gestion de proyectos

como PMI, PRINCEZ2, métodos agile y scrum.

Mejorar la guia para la planeacion e implementacion de un sistema de levantamiento artificial

en un campo colombiano mediante la adaptacion a software dinamico y versatil.

Profundizar el conocimiento en la metodologia PRINCE?2 a través de la creacién de convenios

con empresas especializadas en los temas de PRINCE2.

Es importante mantener actualizados y hacer uso de los softwares de disefio y seleccion de los
sistemas de levantamiento artificial para usarlos como guia por parte del ingeniero de
produccion, pues también dependen de caracteristicas especificas de cada campo o pozo por lo

cual esta seleccion debe estar acompafiada de la experiencia adquirida profesionalmente.
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