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Resumen

La gestion de proyectos en la industria del petréleo era un tema de poca importancia en el pasado, cuando los
recursos se usaban de manera empirica e incontrolada, generando sobrecostos y altas probabilidades de fracasos
en los proyectos; estas malas practicas fueron quedando en el olvido gracias a las nuevas investigaciones tanto
en el area técnica, como en la de planeacion; en esta Gltima se desarrollaron herramientas para la gestion de
proyectos, en la que se destacan PRINCE2 Y PMBOK.

Estas dos herramientas tienen el mismo fin, y sus diferencias radican en la manera de abordar la gestion de
proyectos, y como estructuran las areas del conocimiento; es decir, mientras que PRINCE2 Propone una
metodologia de gestion de proyectos que cobija, las tematicas, la calidad, el cambio, la estructura de los roles
del proyecto, los planes, el riesgo y el progreso del proyecto, 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); PMBOK es un documento formal que describe normas, métodos, procesos y practicas establecidas
alrededor de la direccion de proyectos, para la cual es necesario la aplicacion e integracion de 47 procesos,
agrupados en los siguientes cinco grupos: iniciacion, planificacion, ejecucion, seguimiento y cierre (Montes de
Oca Salcedo & Perez, 2014).

Debido a las crisis periddicas que enfrenta la industria petrolera, tiene como opcién implementar estas
herramientas, con el fin de optimizar recursos, tiempos y procesos, para satisfacer las necesidades del mercado
de manera austera y coherente.

Este proyecto de investigacion busco proveer a los ingenieros de produccion para campos petroleros 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 PRINCE?2 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 gestion de proyectos y todos sus procesos.

Palabras clave: sistema de levantamiento artificial, PMBOK, PRINCE2, plan de gestion, campo, pozo, gestion
de proyectos.
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Guia para la pl ion e impl, tacion de un sist de le artificial basad

en los lineamientos PRINCE2 para un campo petrolero en Colombia

Guide for the planning and implementation of an artificial lifting system based on the guidelines
PRINCE?2 for a Colombian petroleum field

Abstract

Project management in the oil industry was an issue of little importance in the past, when resources were used empirically and
uncontrollably, generating cost overruns and high probability of project failure; These bad practices were being forgotten thanks
to new research both in the technical area and in planning; In the latter, tools for project management were developed, in which
PRINCE2 AND PMBOK stand out.

These two tools have the same purpose, and their differences lie in the way of approaching project management, and how
they structure the areas of knowledge; that is, while PRINCE2 Proposes a project management methodology that covers the
themes, quality, change, the structure of the project’s roles, plans, risk and project progress, justified by a Business Case. This
methodology consists of 4 elements: principles, themes, processes and the project environment (Montes de Oca Salcedo & Perez,
2014); PMBOK is a formal document that describes standards, methods, processes and practices established around project
management, for which it is necessary to apply and integrate 47 processes, grouped into the following five groups: initiation,
planning, execution, monitoring and closure (Montes de Oca Salcedo & Perez, 2014).

Due to the periodic crises that the oil industry faces, you have the option of implementing these tools, in order to optimize
resources, times and processes, to meet the needs of the market in an austere and consistent manner.

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

The results of the research did not yield conclusive values regarding the efficiency of the methodology with respect to other ways
of carrying out project management, but they did generally reinforce that there are different ways of carrying out a project, all
of them valid and most The significant thing they have in common is the use of adequate tools to carry out a control of project

management and all its processes.

Keywords: artificial lifting system, PMBOK, PRINCE2, management plan, field, well, project management.

1. Introduccion

A medida que transcurre el tiempo, la industria del
petrdleo enfrenta retos econdmicos debido a las
constantes regulaciones ambientales y presupuestales
que rigen la extraccién 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
llamados 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 (Suescun, et al, 2009).

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,
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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 gestion 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 PRINCE2 los cuales son: continua
justificacion del negocio, aprender de la experiencia,
definir roles y responsabilidades, administracién por
etapas, gestion por excepcion, enfoque en el producto
y hecho a la medida para adaptarse al proyecto
(AXELOS, 2017).

Este proyecto tiene como objetivo realizar una guia
para la planeacion e implementacién de un sistema
de levantamiento artificial basado en los lineamientos
PRINCE2 para un campo petrolero de Colombia,
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con el fin de entregarle a la industria petrolera, una
herramienta practica, 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.

2. Metodologia

Esta se va a dividir en 4 etapas de desarrollo (figura
1) y para cada una, se va a hacer una secuencia logica
de pasos y actividades para el correcto desarrollo del
tema a tratar.

Figura 1. Metodologia de la investigacion.

2.1. Etapa 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, PRINCE2, caso de estudio y gerencia de
proyectos. Otras de las consideraciones que se tienen
en cuenta en la investigacion se aprecian en la tabla 1.

Tabla 1. Protocolo de busqueda.

Protocolo de busqueda de fuentes de informacion
English.
2014 a 2018.

PRINCE2, System, lift, artificial,
implementation, change, case study,
project management.

Idioma
Ventana de tiempo

Palabras claves

Tipo de documento  Journals papers and conference
proceeding

Campo de busqueda Titulo, palabra clave y resumen.

Recurso de Bases de datos: 1S Web of Science/

informacion Scopus/ onepetro.

Publicaciones que contengan como
tema central el objeto de esta
investigacion

Publicaciones recientes dentro de la
ventana de tiempo del 2014 a 2018
Publicaciones en inglés

Criterios de seleccion
(exclusion o
inclusion)
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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:

Tabla 2. Resultados de busqueda realizada en Scopus.

Scopus
Ti
1[’)0 de Parametro Resultados
parametro
Biisqueda Artificial lift system and case 116
study
t.
Ventanade ;14 2018 109
tiempo
Area de Energy, Engineering, Business, 90
estudio management and accounting
Idioma English 90
Artificial lift, lift, optimization,
Palabra .
mature, nodal analysis, PCP, 50
clave .
production
Se realiza bajo criterio de
Titulo y los investigadores, teniendo 16

resumen 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 resultad os 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 busqueda con las palabras sistemas

de levantamiento artificial y PRINCE2 y no se
encuentran resultados.
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Tabla 3. Resultados de bisqueda realizada en web of science.

Web of science

Tipo d
1]’)0 ¢ Parametro Resultados
parametro
Bisqueda Artificial lift system and case 116
study
Ventana d
A CE 0142018 109
tiempo
Area de Energy, Engineering, Business, 90
estudio management and accounting
Idioma English 90
Palabra Artificial lift, lift, optir.nization,
mature, nodal analysis, PCP, 50
clave .
production
Se realiza bajo criterio de
Titulo y los investigadores, teniendo 16

resumen 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 busqueda 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 4. Resultados de busqueda realizada en Onepetro.

Onepetro
Tll,)o de Parametro Resultados

parametro
Tema de  Artificial lift system and project 3142
bisqueda management
Ventanade )14 5018 1020
tiempo

Se realiza bajo criterio de
Titulo y los investigadores, teniendo 73
resumen 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 petroleo; se usod inicialmente el criterio de
busqueda “Artificial lift system” pero arrojo mas
de 20.000 documentos por lo que se decidié aplicar
inmediatamente el criterio de inclusion “project
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management” y asi llegar a 3142 resultados,
posteriormente se delimitd la ventana de tiempo a 5
anos, reduciéndose a 1020 resultados. Como criterio
de inclusion 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 van a leer detenidamente,
para saber si implementaron o cambiaron un sistema
de levantamiento artificial o contiene informacién afin
a los objetivos de la investigacion y de esta manera
decidir si son ttiles para la investigacion.

Scopus (16)

< S

Bola de .
Web of science (12)

Figura 2. Resultados de la busqueda.

Se realiza una tabla en Excel con la informacion
relevante de los documentos que se encontraron en la
busqueda, tales como: autor, titulo, palabras claves,
aflo 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.

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.

2.2. Etapa 2: Elaboracion y ejecucion de la guia

En esta etapa, se realizard la elaboracion de la guia
para la planeacién e implementacion de un sistema
de levantamiento artificial bajo los lineamientos
PRINCE2, fundamentada en el libro “Managing
Successful Projects with PRINCE2®” (AXELOS,
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 implementaciéon de un sistema de
levantamiento artificial.
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Posteriormente, se va a generar el formato de
aplicacion, para facilitar el proceso de planeacion y
disefio, necesarios para realizar la prueba piloto.

2.3. Etapa 3: Analisis de resultados

Con la informacion producto de las etapas previas,
se hard un analisis 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 diseno.

3. Analisis bibliométrico

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

3.1. Analisis por afio de publicacién

La figura 3, 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.

Afio de publicacion

2018 30
2017 25
2016 16
2015 26
2014 10
2012 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Cantidad

Figura 3. Numero de publicaciones por afio.

3.2. Analisis por pais de publicaciéon

Pais de publicacion
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w
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Figura 4. Numero de publicaciones por pais de publicacion.
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En la figura 4 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 numero de documentos del tema de
investigacién, 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, porque en ella converge
toda la informacion sobre la ingenieria de petroleos,
sus avances tecnologicos y sus descubrimientos
operacionales.

3.3. Analisis de publicaciones por base de datos

La figura 5 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 mision de recopilar, difundir e intercambiar
conocimiento técnico concerniente a la exploracion,
desarrollo y produccion de petréleo y gas (SPE,
2019b).

Base de datos

WEB OF SCIENCE I 12
scorus I 16
ONEPETRO I 78

0 20 40 60 80 100

= Cantidad

Figura 5. Numero de publicaciones por base de datos.

3.4. Analisis de publicaciones por tipo de
documento
Tipo de documento
journal paper | 10
Conference proceecing N =

Tipo de documento

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cantidad de documentos

Figura 6. Numero de publicaciones por tipo de documento.

En la figura 6 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
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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.

3.5 Codificacion con Nvivo

Figura 7. Nube de palabras de la codificacion de los articulos.
Adaptado de Nvivo.

La nube de palabras, realizada en el programa Nvivo,
codifica la informacion de la tabla en Excel y utiliza
un factor de coincidencias con una exactitud media e
incluye maximo 300 palabras, el cual genera la figura
7, 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.

4. Marco Tedrico

4.1. 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)Field Mature, Investment
Analysis, PMBOK, Process, Project Plan. At present
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the exploitation of mature fields is based on a technical
analysis of potential artificial lift systems (SLA(
Camacho, R. P., & Grosso, J. L. 2003).

A continuacién, se realizara una descripcion de los
sistemas de levantamiento artificial mas usados (figura 8):

Bombeo por
cavidades
progresivas

ﬁ
Figura 8. 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.

Bombeo
electrosumergible

Bombeo
hidraulico

Bombeo

oy g Gas lift
mecanico

N
R

IH!"_'_‘ ‘

O

4.1.1 Bombeo mecanico

El bombeo mecanico es el método de produccion
primaria mediante elevacion 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 (Quintero, et al.
2016). Consiste en una bomba de subsuelo de accion
reciprocante que esa bastecida con energia transmitida
a través de una sarta de varillas (cabillas). La energia
proviene de un motor eléctrico o de combustion interna,
la cual moviliza a una unidad de superficie mediante
un sistema de engranaje y correas (Orozco, 2013, p.
42)el incremento de los problemas de fallas mecanicas
en pozos con Bombeo Mecanico debido al creciente
volumen de solidos en el Activo Llanito motivo la
instalacion de Bombas de Cavidades Progresivas (PCP.
Segtin Perea & Pérez (2013), las ventajas y desventajas
del bombeo mecanico son:

Ventajas

* Facilidad para ajustar la tasa en superficie

» Tolerancia a las altas temperaturas

*  Permite el levantamiento de
viscosidades relativamente altas

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

crudos con

Revista Fuentes: El Reventon Energético - Vol. 18 Num. 2



Jhoan Sebastian Vargas Delgado; Natalia Gallo Corzo; Fernando Enrique Calvete Gonzdles;

José Alonso Caballero Marquez; Carlos Enrique Vecino Arenas

Desventajas

* Los caudales de bombeo relativamente bajos

* Baja tolerancia a la produccion de solidos

* Limitado por profundidad (debido a la resistencia
de las varillas de succion)

* Poca resistencia al contenido de H2S.

4.1.2. 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 elastbmero, 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 mecanico
rotacional de la bomba de desplazamiento positivo. El
estator y el rotor no son concéntricos 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 Zuiliga & Lara Cepeda, 2013, p. 43).

Las ventajas y desventajas del bombeo por cavidades
progresivas son (Rueda, 2015, pp. 27-30):

Ventajas

*  Produccion de fluidos con altas concentraciones de
solidos.

*  Bajos costos de energia.

*  Produccion de fluidos altamente viscosos.

+ Simple instalacién y operacion.

Desventajas

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

* Resistencia a la temperatura de hasta 280 °F o 138
°C.

*  Alta sensibilidad a los fluidos producidos.

»  Desgaste por contacto entre las varillas y la tuberia
de produccion en pozos direccionales y horizontales.
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4.1.3. Gas lift

Esta considerado uno de los sistemas mas 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 Zuiliga & Lara Cepeda, 2013, p. 23).

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.

* Lapresencia de arena en los fluidos producidos no
afecta los equipos.

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

* Los costos de operacion son relativamente bajos.

Desventajas

» El gas de inyeccion debe estar disponible.

 El levantamiento con gas corrosivo puede
incrementar el costo de las operaciones si es
necesario tratarlo o deshidratarlo antes de usarlo.

*  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.

» 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.

4.1.4. Bombeo hidraulic

*  Bombeo Hidraulico Tipo Pistén
La bomba hidraulica tipo piston 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.
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El piston del motor estad 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)Field Mature, Investment
Analysis, PMBOK, Process, Project Plan. At present
the exploitation of mature fields is based on a technical
analysis of potential artificial lift systems (SLA.

* 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, originandose 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).

Las ventajas y desventajas del bombeo hidraulico tipo
jet y tipo piston son (Vega & Lara, 2013, p. 42):

Ventajas

*  Pueden ser usados en pozos profundos.

*  Puede manejar bajas concentraciones de arena.

*  Varios pozos pueden ser controlados y operados
desde una instalacion central de control.

*  No requieren taladro para remover el equipo de
subsuelo.

Desventajas

*  Costo inicial alto

* Las instalaciones de superficie presentan mayor
riesgo, por la presencia de altas presiones.

e Problemas de corrosion.

*  No es recomendable en pozos de alto RGP.

4.1.5. Bombeo electrosumergible

Lasbombaselectrosumergibles (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
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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)

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

Ventajas

e Permite el levantamiento de volimenes
extremadamente altos.

* Elevado aporte de energia al fluido.

e Alta eficiencia.
e Sistema facil de controlar.

Desventajas

* Tolerancia limitada a la arena.

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

* Tolerancia limitada a las altas temperaturas

» Las unidades son costosas, para ser remplazadas a
medida que el yacimiento declina

4.2 ; Qué es un proyecto?

Un proyecto es la busqueda de una solucién 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:
educacion, alimentacion, salud, ambiente, cultura, etc.
(Urbina Baca, 2010, p 16)

4.2.1. ;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).

Caracteristicas de la gestién de proyectos. (Wallace,
2014)

*  Objetivos multiples.

»  Cooperacion y estandares internacionales.

»  Profesionales de multiples industrias y disciplinas.
» Estandares genéricos.

*  Ciclo de vida del proyecto.
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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):

* 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.

 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 propdsito 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 multiples 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 ISO 21500:2012, favorecen mucho
la regulacién de enfoques en todos los sectores
e industrias. Esto hace que la profesion sea mas
movil 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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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 continuacidn, se
enumeran algunos de ellos (Wallace, 2014, pp. 39—-40).

* Para que un sistema de gestion 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.

* 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.

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

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

*  Porser multidisciplinarios, los equipos de proyecto
son mas dificiles de manejar y desarrollar, y son
mas propensos a conflictos.

* Porlo general, el personal que trabaja en un sistema
interno de gestion de proyectos debe ser mas
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.

» La gestion 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
desempeiio del proyecto de manera significativa.

* La gestion de proyecto depende cada vez mas
de la utilizacion 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.
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4.2.2. Definicion de Metodologia

Segun Charvat (2003), una metodologia en entornos
de proyectos es el conjunto de directrices o principios,
adaptados como una relaciéon de cosas por hacer, o un
enfoque con plantillas, formularios, e incluso listas
de verificacién, 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 y actividades claramente definidos.
(Montes, Ramos, & Diez, 2013, p 4)

e PMBOK (Estados Unidos)

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

e P2M (Japén)
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, desde su
concepcion hasta su fin, haciendo énfasis en las
fases de creacion, desarrollo y gestion. (Ortiz
Herrera, 2010)

e PRINCE22 (Reino Unido)

Propone una metodologia de gestion de proyectos
que cobija, las tematicas, la calidad, el cambio, la
estructura de los roles del proyecto, los planes, el
riesgo y el progreso del proyecto, 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).

* IS0 21500 (Suiza)
Esta norma reune diferentes metodologias
y marcos de referencia para la direccion de
proyectos y define un lenguaje estandar de caracter
universal. Se divide en diez grupos de materia y
39 subprocesos (Fajardo, Candiotti, Ramirez, &
Buitrago, 2017).
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4.2.3. Prince2 frente a PMBOK

El propdsito 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 4), 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 5. Relacion entre los procesos de PMBOK y PRINCE2.

PMBOK PRINCE2

Puesta en marcha de un proyecto

Iniciacion Direccion del proyecto
Inicio del proyecto

Planificacion Gestion de los limites de la fase
Gestion de la entrega de productos
Control de la fase

Ejecucion

Gestion de la entrega de productos

Direccién del proyecto
Seguimiento
g y Control de la fase
control
Gestion de los limites

Gestion de los limites de la fase
Cierre
Cierre del proyecto

Adaptado de: PMBOK y PRINCE2 similitudes y diferencias (K.
Fernandez et al., 2015)

En la tabla 5 se aprecia que los procesos que tiene
PMBOK son simples con respectos a los usados en
la metodologia PRINCE2, sin embargo, la aplicacion
de estos es mas clara de la manera como los desglosa
PRINCE?2, 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 PRINCE2 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
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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 facil
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 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 practicas 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
etal., 2015).

La estructura de PRINCE2

El método de PRINCE2 direcciona la gerencia de
proyectos con cuatro elementos integrados los cuales
son: principios, temas, procesos y el entorno del
proyecto. (Figura 9).

Project environmeng

Progress Organization
w PRINCE2 process

PRINCEZ2 principles

Figura 9. Estructura de PRINCE2.
Adaptado de: Managing Successful Projects with PRINCE2. 2017,
p. 34.

Los principios de PRINCE2

Los principios de PRINCE2 proporcionan un marco de
buenas practicas para las personas que participan en
un proyecto y se desarrollan a partir de las lecciones
extraidas de ambos proyectos exitosos y fallidos. Los
siete principios de PRINCE2 son (AXELOS, 2017,
p.56).
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Los temas de PRINCE2

Los temas son el pilar de PRINCE2, 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
gestion 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
cronoldgico del proyecto, con acciones relacionadas
e interconectadas con los diferentes temas (AXELOS,
2017, p. 90).

Tabla 6. Los principios de PRINCE2.

Principios de PRINCE2 Definicion

La justificacion continua de

negocio maneja la toma de
. . . decisiones para asegurar que el
Justificacion comercial ) .
. proyecto se mantiene alineado
continua .

con los beneficios que se buscan

y contribuyen a los objetivos del

negocio.

Los equipos de proyecto prince2
aprenden de la experiencia, las
lecciones se buscan, se registran
y se actua en consecuencia a ellas
a través de la vida del proyecto.

Aprender de la
experiencia

Un proyecto de prince2 define y
acuerda roles y responsabilidades
estructura

Roles y responsabilidad dentro de  una

definidos organizacional que se dedica al
negocio, usuario, proveedor y

partes interesadas.

Un proyecto de prince2 se
planifica, supervisa y controla
bajo el modelo etapa por etapa.

Gestion por fases

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

autoridad delegada.

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

Prince2 estd diseflado para

Adaptacion para adaptarse al  entorno  del
corresponder al entorno

del proyecto

proyecto, tamaflo, complejidad,
importancia,
equipo y riesgo.

capacidad  del

Nota: Principios de PRINCE2. Adaptado de: Managing Successful
Projects with PRINCE2 (AXELOS, 2017, pp. 56-68).
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Tabla 7. Temas de PRINCE2.

Responde a la

Tema Descripcion
pregunta
Aborda como la idea se convierte en una propuesta de inversion viable para la
Business case organizacién y como la administracién del proyecto mantiene el enfoque en los (Por qué?
objetivos de la organizacion a lo largo del proyecto.
Este tema describe las funciones y responsabilidades en el equipo de administracion
Organizacion de proyectos temporal de PRINCE2 requerido para administrar el proyecto de manera (Quien?
efectiva.
Explica como se desarrolla el esquema para que todos los participantes entiendan los
Calidad atributos de calidad de los productos que se entregaran y luego como la administracion (Que?
del proyecto garantizara que estos requisitos se cumplan posteriormente
. . . (,Coémo?,
. Complementa el tema de calidad al describir los pasos necesarios para desarrollar ,
Planeacion L. . (Cuanto Cuesta?,
planes y las técnicas PRINCE2 que deben aplicarse. ,
(Cuando?
Riesgo Este tema aborda como la gestion de proyectos gestiona la incertidumbre. LY si?
Este tema describe como la administracion del proyecto evalta y actia sobre los Cual es el
Cambio problemas que tiene un impacto potencial en cualquiera de los aspectos basicos del bim acto?
proyecto (planes y productos terminados) P ’
(Donde nos
encontramos
Progreso Aborda la viabilidad continua de los planes. Determina si el proyecto debe continuar ~ ahora?, (A

y cémo.

donde vamos?,
(Deberiamos
seguir?

Nota: Temas de PRINCE2. Adaptado de: Managing Successful Projects with PRINCE2 (AXELOS, 2017, p. 91)

Procesos de PRINCE2

Describen el paso a paso del ciclo de vida del proyecto,
desde la puesta en marcha hasta el cierre de este.
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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 comunicacion 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. El proceso
mantiene el centro de atencion del equipo de
gestion del proyecto en la entrega de los productos
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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).

*  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, ejecucion y
entrega (AXELOS, 2017, p. 396)

* Gestion 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 mas 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 s6lo 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 arrojo
un resultado poco favorable ¢ inesperado para los
inversionistas, tomando la decision 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)

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)

4.2.4. PRINCE2 en la industria petrolera

La industria de los hidrocarburos hizo uso de la
gestion de proyectos a raiz de las crisis que sufrid
en los afios 2008 y 2014, y una evidencia de esto
se refiere al caso de la compaiiia GDF SUEZ E&P
(Empresa exploradora, operadora y de produccion de

Revista Fuentes: El Reventon Energético - Vol. 18 Num. 2

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 PRINCE2, en ¢l se relata lo que fue necesario
para implementar la gestion de proyectos a partir de
las buenas practicas 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 petréleo y el
gas depende cada vez mas de la productividad técnica
a medida que crecen las demandas, lo que aumenta
la utilizacion potencial de la metodologia PRINCE2.
Otras de las compaiiias de petréleo que han utilizado y
visto los beneficios de PRINCE2 son entre otras: Shell,
BP (British Petroleum) y Transpower New Zealand,
(The Knowledge Academy Logo, 2017).

5. Resultados

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

Este proyecto busca generar una herramienta de
gestion de proyectos bajo los lineamientos PRINCE2,
para un ingeniero de produccion, 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. Esta
prueba piloto 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 realizé en el afio 2013, por
lo cual los datos son los mas recientes que se tienen
del campo gracias al “Convenio interadministrativo
de colaboraciéon empresarial con fines cientificos
y tecnoldgicos celebrado entre Ecopetrol S.A. y la
Universidad Industrial de Santander, UIS” (Rodriguez,
2013) el cual se firmo6 el 1 de junio de 2006 y finaliz
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 informacién obtenida de este proyecto y
también del “Instructivo para la elaboracion de planes
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de proyectos de sistemas de levantamiento artificial
basado en los lineamientos del PMI” (C. A. Perea &
Perez, 2013)

Para el areca de la implementacion del sistema de
levantamiento artificial, se seleccion6 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).

5.2. 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 planeacidén e implementacion de un
sistema de levantamiento artificial con PRINCE2, es
importante resaltar que esta herramienta se present6 a
2 Ingenieros de Petroleos con el objetivo de recibir un
concepto por parte de ellos.

Tabla 8. Sugerencias de expertos.

Experto Sugerencias Observaciones

Se genera un enfoque
Enfoque hacia los hacia los sistemas
sistemas de levantamiento de levantamiento

Experto cn e

Nro. 1 artificial. artificial y con esto

’ Lenguaje formal en else cubre el aspecto
tratamiento de datos. técnico en el lenguaje
de la guia.

Experto Sugerencias Observaciones
No se realizada
debido a que excede el
alcance del proyecto,
pero se llevan a cabo
cambios al Excel, con
el fin de obtener una

Transformar a . .,
. mejor navegacion en
herramienta en un formato .
Experto la herramienta.

de software.

Nro. 2 . . En cuanto al
Mejorar el manejo de . L.
L. manejo técnico,
datos técnicos. .
son sugerencias

similares al Ingeniero
Leonardo, por tal
razén  se  realiza
las sugerencias

realizadas por los dos.
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5.3. Tabla de contenido de la guia final para la
planeacion e implementacion de un SLA con
PRINCE2

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 (perspectiva)-impacto(repercusién))
5.3. Riesgos (Criterios detectabilidad del control modo de fallo {efectividad)-
impacto(repercusion})

6. Estimacion de costos

7. Enfoque de gestion de la calidad

8. Entregables generales

8.1. Fase 0: Brief de proyecto reas transversales

8.2. Fase A: inicio del proyecto
8.3. Control de Fase B: plan de actividades ambientales y legales

8.4. Control de fase C: disefio del sistema de levantamiento artificial

8.5. Control de fase D: disposicion de equipos adicionales para la
intervencion 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 seleccion de un sistema de levantamiento
artificial

10. Screening operacional dptimos de los principales sistemas de
levantamiento artificial

11. Seleccidén del sistema de levantamiento artificial.

12. Disefio del Bombeo Mecénico

13. Disefio del Bombeo Electro Sumergible
14. Disefio del Bombeo Hidrédulico tipo Jet
15. Disefio del Bombeo por Cavidades progresivas

Figura 10. Tabla de contenido de la guia final para la
planeacion e implementacion de un SLA con PRINCE2

La figura 10 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 petrdleos a los cuales se les consultd; se
agrego6 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
optimos de los principales sistemas de levantamiento
artificial, seleccion del sistema de Ilevantamiento
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.
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5.4. Brief de proyecto areas transversales

=

Nend grindigal

=

BRIEF DE PROYECTO AREAS TRANSVERSALES

lEquipo de trabajo:

IEquipo del proyecto

|Antecedentes:

Obetive:

MODELO DE CALIFICACION POR CINCO FACTORES

Elemento 1

[ CALIFICACION ACUMULADA

10

4 7 10 Rating_|_Comentario
Fste um granbrochn | Se requirencambios | o
Se Mejora
Brecia | eutrols practioasy |y bl L6 | perados (e tecnologi, | mayor enkorgue enel 10
Técnica | objcivos actuaks: | procesos actuaks (6. h
> | estucnun, académico), | serviio (desarrollo)
Nuevos procesos, ce. dad tecnologia).
Compleilad | Diflde defo con. | Ficlde defe perocon "L fE— o
del proyecto | _muxhos obsticulos obsticu
Tecnologicamerte
"“;:; ‘mevo para b ’“‘:“‘ xpe ”""‘: Conociniento sekctivoal | Abamente practcado en [ 0
capacidades | o ided (caspsin | POOVRORnY desamolo, | L de b commidad comuidad
Técnicas pero isuficiente
conocierto
Calif 10
Rating Ponderado_ 3
Elemento 1 7 10 Rating_|_Comentarios

Dificil de implementar 11
Requicre de w

La necesidad debe ser
argunentada al clente.

Clara relacion entre el frea
transversal y la necesidad,

Area transversal que

Figura 11. Brief.
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Necesidad del| Se requiere responde inmediatamente a
mercado f::::: ‘:f:::’z:j ‘personalizacion del c'“"i'\'::‘:::‘:;::":f‘ I necesidad del clietes o | 10
i mensaje del irea s existe un sustuto directo
transversal
Lol X Decive Embrionaric- Alta Crecimiento modesto Répido crecimiento 10
mercado
iented Al Moderada- Alta Moderada- Baja Baja 10
competencia
estre Deben desarrlase. | Deben desamollse mas | <" o
strezas Nuevo parala alla de lo wsado S TEqUIETS desa " Destrezas existentes 10
comerciales ™ programa a la medida
compaiia actulmente
Se requieren profindos | Deben aplicarse varios
Implicaciones | cambios con el fin de | cambios en los procesos/|  Tpacto medio en b Tnpacto mio enla m
Regulatorias | acatar la nomtividad | productos para aplicar | nonmativa aplicad nonmativa aplcada
que aplica tividad
Calificacion promedio 10
Rating Ponderado, 1
Elemento 1 4 7 10 Rating | Comentarios
Posicién completamente
T _ Suficientemente proteghe | - protegida va patenes,
o | Faciimente copiable o e > a de 10
crecimiento bemermacompetench| T e cbjeivo | ifmmmaciin, restoci e
- e
Capacidades muy .
Plataforma v Ofiece algmas ‘Abre mevos espacios de
paael | Seciliadas Solo | dades para Sl capacidades técaicasy | 10
e | ilizable paraesta P Gversifcacion .
exccimient oportunidad — omer
Durabiidad | Sin ventajas distintivas, | Cicl0 d€ vida moderado, . aios| Ciclo de vida extenso con
(Técnica & | ficimente sobrepasado | *** :::::’ cspacio | Pucde de"‘d”ma'g“‘m o i i 10
Mercado) | por la competencia s incrementales
Sinergiacon | Limitado soloparael | SO0V | by doptarse y tener | Puede aplcarse ficimente
otras servicio de la P — ‘m“’ aplicaciones en otras en otras commmidades/ 10
icaci commidad b comunidades/ paises paises
Calificacion promedi 10
Rating Ponderado 2
Elemento 1 4 7 0 Rating_|_Comentarios
Solo se ainea Tiene una aincacion | Buena alincacién con
Exceleate aineacién conla
Congruencia | periféricamente conla |modesta, pero o esvital| alto componente dela | ";me‘_"’"m 10
estrategia la estrategia estrategia =
o Tmpacto signiicativo: diici | Impacto alo: ol desarrollo
Impacto minimo: o hay| o e e
Impacto  |pefigo s o | . 10
ol o oo | competivo y nanccro | viabiidad o defntiamente | (Ratwo) depende de este
se cancela proyecto
Calificacion promedio 10
Rafing Ponderado 15
Elemento 1 4 7 10 Ratinz_| Comentarios
Camen o
Enire i ly | Eore25y4.99%de
especifivo-2 | < Nimeroacnal | e MO ACMEY | Fre 23y 499 > 5% de incremento 10
ailos) §
Tngresos del
Mercado | < Ingreso actual (US) | Eutre S%y 7% (US) | Entre 8%y el 10% (US) >10% (US) 10
Potencial
Tieupo para |
madues > 5 ailos 45 ailos 13 aiios <laio 10
comercial
Nivel de | Iversion signifcat N s i} s
iversiones | Al iversion (US) ws) Inversion moderada (US) Baja mversion (US)
Nivel ce Complejidad ata: | Complejidad significativa:| COMPIeidad medi Conpljidad baja: No
Requiere delis | requiere de cambio alzwo
conpjidad de|  Requiere de Requiere moderados 10
adaptaciones delos | enlos recursos disponibles
recusos | considerables recursos recusos o
recursos actaks enlh orgaizacion
Calificacion promedio 10
Rating Ponderado 25

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.

Esunaherramienta 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.

5.5. Criterios comerciales y alternativas para
los sistemas de levantamiento artificial

-

Tamafio del Casing

el

Figura 12. 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 12 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 econdomicamente viable
para implementar en un pozo o campo especifico;
también da referencia de las posibles opciones de
sistemas de levantamiento artificial como lo son:

*  Bombeo mecanico

*  Bombeo electrosumergible

*  Bombeo por cavidades progresivas
*  Bombeo hidraulico

o Gaslift

83



7,

Guia para la pl ion e i

ion de un sist de le

/4

artificial basad

en los lineamientos PRINCE2 para un campo petrolero en Colombia

5.6. Screening de aplicacion de los sistemas de
levantamiento artificial

La figura 13 muestra los parametros operacionales
optimos 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).

Parametros espedificos de pozo #

Nivel de Valor del
o B . ESP PCP
importancial pardmetro
10001220000 | 150122000
Mas de 1

Rango de operacidn éptimo del SLA

Clasificacion GL

100012 15000
Mas de 25
> 2000
>7

Mas de1
5002 1000
412
0a10 0a3 0230

0a3 0a2 0250

125000 122500 100012 15000
712150 712150 1012150

>500
>7

Yacimiento, producciony pozo

Simple
Primario Primario
0.1a70 0126

01a10 | 500026000
No No
0a5 0250
0250
Nula
Sin Tratamiento |Sin Tratamiento
Onshore Onshore
Comprada N/A
Standard Standard

Propiedades delos fluidos

0a50

Nula

Facilidades de superficie

Figura 13. Screening de aplicacion de los sistemas de
levantamiento artificial.

5.7. Paquete de trabajo seleccion del sistema de
levantamiento artificial

SELECCION DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Objetivo

Determinar los componentes y caracteristicas necesarias del sistemade levantamiento
artificial para el pozo seleccionado

Descripcién del paquete de trabajo
Determinar por medio del software especializado laseleccidn de los componentes adecuados
para el sistema de levantamiento artificial seleccionado

a realizar

La figura 14 muestra el paquete de trabajo generado
a partir de la informacion contenida en la figura 15
y figura 18 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.

A AD A
Tipo de SLA: Bombeo Mecanico
Desi ion del modelo de unidad
Casing
Tubing

Sarta de varillas
Profundidad de la bomba

Carga maxima de la barra lisa (PPRL)
Carga minima de la barra lisa (MPRL)
C (CBE)

Torque Pico

Caudal (100% de eficiencia)

Caudal (80% de

Potencia del motor

Esfuerzo en Sarta de Varillas
Longitud de Carrera
Tipo de unidad de b

Figura 15. Ficha técnica Bombeo mecénico.

FICHA TECNICA DEL SLA

Tipo de SLA: Bombeo
Seleccién de laBomba
oot en T & |Casing
L 5 03 Tubing
B 2 f Protector
14 i m de labomba
me— Motor
. Tubing Sensor de fondo
g Cable
de gas
Voltaje requerido en superfici
| pomba: Volumen de aceite entrando a la bomba

Separador de Gas \Volumen de de gas entrando a labomba

Volumen de agua entrando a la bomba

Protector Volumen total entrando a labomba
Cable: de labomba
Motor: Perdidas por friccién en el tubing

Presi6n en cabeza de Pozo
Cabeza total dindmica TDH

| Protundidod Bomba Etapas de la bomba @ Tasa entrando ala bomba
A Potencia requerida por la Bomba
A Potencia del motor

Tamatio del Transformador

Sensor de Fondo
(opcional)

Introducir los datos minimos requeridos por el software:
-Caudal

-Numero de pozos

-Profundidad

-Tamafio del Casing

-Inclinacién del pozo

-Severidad del dafio

-Presion de fondo

-Temperatura

-Completamiento

-Recobro

-Viscosidad del fluido

-Corrosidn del fluido

-Produccion de arena

-Relacion Gas-Aceite

-Contaminantes

-Tratamiento

-Corte de agua

-Localizacién

-Energia

-Espacio

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

Ficha técnica totalmente diligenciada

Autorizacion de la ficha técnica por parte del Company men

Figura 16. Ficha técnica Bombeo electro sumergible.

FICHA TECNICA DEL SLA
Tipo de SLA: Bombeo Hi ico tipo jet
n BombaJet dad.

[ R Tasa de inyeccion del fluido de p
f Y [ Flute dePetencia 15 e del fluido de potencia

Tubi i del fluido de potencia
del fluido de p:

Perdidas por friccién en el tubing

Osificio Presion de entrada a la bomba

Tasa de

Tasa de aceite

|| Mezcla deFuido [Tasa de agua

Perdidas por friccién en el anular

Presion de

Presion de succion

Area del orificio (nozzle)

Area de la garganta (throat)

Nueva tasa de inyeccién del fluido de p:

Potencia de la bomba en superficie

Casing

Garganta

| Fluido del Pozo

Figura 14. Paquete de trabajo seleccion del sistema de
levantamiento artificial.
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Figura 17. Ficha técnica bombeo hidraulico tipo jet.
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FICHA TECNICA DEL SLA

Tipo de SLA: Bombeo por cavi progi
toncia def Motor 6n de la Bomba PCP KUDU
Presion de Entrada a la Bomba
Toraue Hididuico|\/olumen de fluido entrando a la Bomba
Nivel Dinamico
— Perdidas por friccion en el tubing
Presidn en cabeza de pozo
Casing——— Cabeza Dinamica Total
e Delta de presién en la bomba
Tasa @ 100rpm
Sarta de varillas
Potencia por labomba
Torque Hidraulico
en lasarta dedibo al peso
Ancla de Tuberia |Esfuerzo debido al diferencial de presién
Profundidad Bonba | Tensién a la Traccién
Tension ala Torsion
Tensién total sobre la sarta de varillas

Figura 18. Ficha técnica bombeo por cavidades progresivas.

Las figuras 15 — 18 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)es necesario estudiar las
caracteristicas de cada uno de ellos y definir su rango
de aplicacion. La identificacion de sus componentes,
parametros operacionales y el desarrollo de una
metodologia adecuada de disefio de cada (SLA.

6. Conclusiones

La busqueda realizada da como resultado una
cantidad poco significativa de articulos publicos
o investigaciones que se han realizado respecto a
sistemas de levantamiento artificial con la metodologia
PRINCE2, 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
trabajé 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 ¢ implementacion
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.

Revista Fuentes: El Reventon Energético - Vol. 18 Num. 2

La prueba piloto con datos de campo colorado,
comprobd la utilidad de las herramientas propuestas
en la guia para la planeacion 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 trabajo
para facilitar el acceso a las especificaciones técnicas
de algunos sistemas de levantamiento artificial
convencionales.

Se logro una herramienta de facil acceso y comprension
para los ingenieros de produccion encargado de realizar
las labores de planeacion, 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 prince2 enfocadas
a la ingenieria de petroleos 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 prince2 no es conocida por la industria
del petréleo a nivel americano pues es considerada la
competenciadel PMI como area 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 gestion 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.

7. Recomendaciones

Crear un convenio entre las escuelas de ingenieria
de petrdleo y la escuela de estudios industriales y
empresariales para tener a disponibilidad una materia
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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,
PRINCE2, 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
dindmico y versatil.

Profundizar el conocimiento en la metodologia
PRINCE2 a través de la creacion 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
0 pozo por lo cual esta seleccion debe estar acompafiada
de la experiencia adquirida profesionalmente.
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