<7 €
/D>

7
& 72@52,
\';\ ;/\‘ ‘—) \

UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
INGENIERIA
GERENCIA DE PROYECTOS

I Q’ 1083 -
0.

L ‘
Cripet

"'lurln-l

-ﬁ'

t

DISENO DE UN SISTEMA BASADO EN TE'CNICAS COGNOSCITIVAS PARA EL MANEJO DE LA
INCERTIDUMBRE EN PROYECTOS TECNOLOGICOS DE LA GERENCIA DE AUTOMATIZACION,
INFORMATICA Y TELECOMUNICACIONES (AIT) DE LA EMPRESA PETROLERA NACIONAL (EPV),

(Orientado a Proyectos de Automatizacién de Pozos Inteligentes)

Trabajo de investigacién presentado por
Marlene Josefina PINEDA TIMAURE

Como un requisito parcial para obtener el Titulo de
Especialista en Gerencia de Proyectos

Profesor Guia:
Jorge-Luis VELAZCO OSTEICOECHEA

Caracas, Diciembre de 2003



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
INGENIERIA
GERENCIA DE PROYECTOS

DISENO DE UN SISTEMA BASADO EN TECl}lICAS COGNOSCITIVAS PARA EL MANEJO DE LA
INCERTIDUMBRE EN PROYECTOS TECNOLOGICOS DE LA GERENCIA DE AUT OMATIZACION,
INFORMATICA Y TELECOMUNICACIONES (AIT) DE LA EMPRESA PETROLERA NACIONAL (EPV),

(Orientado a Proyectos de Automatizacién de Pozos Inteligentes)

Trabajo de investigacién presentado por
Marlene Josefina PINEDA TIMAURE

Como un requisito parcial para obtener el Titulo de
Especialista en Gerencia de Proyectos

Profesor Guia:
Jorge-Luis VELAZCO OSTEICOECHEA

Caracas, Diciembre de 2003




A mi preciosa periita Daniela Sofia,
por ser mi razon de superacion, esfuerzo y victorias,
deseando que las suyas sean aun mayores.




Al Dr. Jorge Luis Velazco Osteicoechea, por su invalorable apoyo y ensefianza en el desarrollo de
este trabajo.

A mi esposo Huber Perla, por su paciencia, apoyo y colaboracion incondicional.

A mis compafieras de estudio, Jolithzahanna Méndez y Nora Rodriguez, por transitar conmigo
con mucha dedicacién, integridad y excelencia nuestros estudios.

A mis profesores, por su profesionalismo y dedicacién al impartir sus conocimientos.

A la Universidad Catdlica Andrés Bello, por darme la oportunidad de escalar un peldafio més de
la ruta hacia el conocimiento.

Y a Dios, por concederme la oportunidad de vivir y disfrutar de este momento.



INDICE GENERAL

RESUIMEN s 550ns550 smsssssvasinnsssisssniinssisis i sesis sossss s sas easns s g s s sy s rpas et agusisnivsnyustonansesvs vii
INTRODUCEIEIN <mmscommmmecsmimimas s s o s s s o e e s s s na e 8
PROPUESTA DEL PRENELTO «osinrsinmnmmsmsrommmsmmsasssssrissnriaist oo s i s e i i e 10
1. Tema del @STUAIO. c...uu s s s s s 10
| Descripcin del MA & @SUIARY. «.uissesassusisssussssssinsussiismnssssssiivismsisssssississssssusesss 10
Lk DO O DRI v cnvsare v s s s VSRR B eI AR R a0 11
808G TN 11141 or= o o 1 o (=) 0/ o o 11
1.4  Enfoque del presente trabajo......cccceeereeeriicmmuersiessssisnsssne e e s ssssasnsens 12
1.5 2 1 s o R UL S OO 13
T | P 13
152 ODECNIOS civsnsviseviniaianssnissis s R I T A A P OIS 13
1.6 Unidad de 0bServaction ......ccccierisinnisimmisinsisusissssmssssisssssssmesssasssssssssssssssssesas 13
MARCO CONCEPTUAL . cccoiamnssnmsinssnasvassrsnsnsinissansansssensaatssssnassansnsanssassnias srasss daanensasonasninaannnss 14
1. Gerencia de 18 INCertdUMDIE . .csiisiivasssnismmsmsnnsasstissiinngss sasassagatsi sssesanszastsugs beasnmratusarerss 14
2 GEIENCIa 0 DIOYECHOS iavsisvimimasss onsiesveadsiims sanssss donavissees saTeoao TS e s s hen s A AU PRI AAT B oo 15
3. Teoria general de SIStEMAS. .....cccerrerersersrursssnrsssassssssssesssasssssssssssssssrsssasaesassasassssasssassan 19
4,  Automatizacion de pozos INtElIGENTES.....civueeerrverirriierisesessseessssessnnsesssnsessessssanssssanssanens 23
5.  Toma de decisiones y Matriz del ‘Boston consulting group’ (boston square).........cccsiseeess 33
6. Formulaciones matemadticas para modelar sistemas o expresiones cognoscitivas. ............ 36
6.1 Conjuntos difusos (FUZZY SES) ..uerivrerimruriminsmmissesisnersssssssssss s sssssssnsssssssssssans 37
e AT R T TR O —— 38
6:2.1 Principlos oe 16010 ORISR cssssssss it s R DU TR TEES 38
522 TNICYEOE O YOOME IS, onivinsinsssssavmamenmnnnis s s oaF s o oA o RN S5 SRR s e 39
6.3 Razonamiento aproximado e incertidumbre. ..., 40
MARCO ORGANIZACIONAL Y METODOLOGICO.....uoeeiiirusinnnsinssesssssssanssmmissssnnsssmmsssnnssesssnen 41
1. Marco organzadlonal s ossssusssssssnimsssisnnssmsnssisasssassssinssn s 41
2 Tioo vy disenn de B INeSHORCHIN s mimamnsmssmamiamms s s SRS SRS 41
3. Problermia 8 eStdIan s msa i s s e 41
4. UNIdad de @NAlISIS......ccererrerirerinrrensransnsssneesasssrssssesssnassesassnssnnssssesssssssasssnnsssssanssnsssanas 43
5. Téonkase lnstrumentos derecoleclin 08 dais ... ocwsnumssiansanmmssmomnysassni 43
6.  RElerentlas i imisisicineisns i e RS SREEASRSA ATRRE 43
7. PrOCEOIMIBITD os. cnvssasinsauisssonassssanss esninsssssanrarssoanvasssssunssaseemsuni P E O A RO ARSI T A S Sas TR AR TR 44



8. COrSIHETaclONES BHICAS . v vvvrvrivvisamsisssaninsassiren e sinsssissusssasaamanana st A SR RS RR RS AR R TR 45

DESARROLLD DEL PRIDYEU TIO i voviusssissnionsinsssaissssssssiosssniniesssssasisssass ssasesssassonsasssyysressuayevssovans 46
1.  DHOrISHS BESIGHES ....cormsummnramnnsnsnennsmsinssnbosii bt saais SR sA0 VS AR e s TR TR 46
1.1 Premisas generales ......c.cviieeenissneissnnissnnnisssnesssnsssssnassnnsssnssssssansastnssssnnsnsssasssssass 46
1.2 Clasificacion de pozos inteligentes en la Gerencia de AlT......cccccnumminninmnnnseins 46
13 DISER0 del SISERITIA wviissossussansirsivnsasussassinmainessrasss (i svsae Essinssamaaiuis ssssensvnpannesassnnsa 47
2. ANALISIS DEL SISTEMA DE MANEJO DE LA INCERTIDUMBRE..........cccciuieininnnnninnsssnnisnns 47
2.1 Seleccién de candidatos al portafolio de proyectos de pozos inteligentes.................. 47
2.1.1 Decisiones apoyadas en el componente tecnoIOgICO .....civiiiiniiiieiiineisssses s 48
2.1.2 Decisiones para seleccionar la localizacién del pozo tecnoldgico. ........oeruerueesuesisiinas 62
2.2 Fada (8 DEIMCION, s sisinisssisisssisniisssmaarissvssiiniss s iR i ol o o ssa s i 63
2.3 Fase 8 PIBAIACEON. ..conssesserssmusmassennassnsnnasosssis sins SHAEH S FAFEERSSARS RS RIROHSA SRR RS SRAIRN T 63
2.4  Fase de Ejecucion/IMplantacion......ccccuusemsesserssssarssessssssssssssssssssssnsssssnsssessnssesseraes 68
2:5 Fase 08 CIBITE .ussauiisessisssonssisnsssssssisssssssssascisasesississssssvessansssisssnrssamssamatssasasssnenisenves 69
2.6 Tramitacitn de Marcas y PAtenleS.....ccicsussessasssnssssensassssssonsasssssnsassassssnsessassansssssnsns 70
2.7  Soporte A 18 TarNOKIOE . ...ocniverssssnsssrsasinmsssniisnssasssGaisIviH ST TR SRR R PRI ARES 70
ANALTSIE DE BESUETADOS ..ooscivicommssntvssmsvinasmsossmmsssssisunesssesessssmssnssssssssibssastisas s iiissitts 72
1.  Concordancia de los resultados obtenidos con los objetivos especificos planteados.......... 72
2. Gerencia de 10 INESPErado .......icccuiisssanissasssasssssssssisnsssnnasisssassssessssssnssissnnnssssssansnesasasss 72
2. Contiibudin a 1as MeJOres PrACHICAS ...uucssenssnsssaussssssssesssnsostassssssanssnnnssnnsssnssnssassansassissss 72
3. Conclusiones Y RECOMENAACIONES ....civuvieiiuessrirsssrismssssseesssssessssisesnsesssnsesssnsssssssssnssssssss 73
REFERENCIAS BIBLIOGRAETEAS 155 5506555554155 558555 68866 a6 58 56 wo5 s s e v ssssinavenunusaanwi vovsasras 74
LECTURAS RECOMENDADAS......cccimeeceeicssisssssisasinnsssmninsssssisesussssssssssosssssonsstotssssssnasssssnssssissanas 76
ANBX DS, . ccreeesnnnusiraassssenansrsnarnnnssrrasesssentoansssninnssstisesssssasssssssssssssssisnsssseansssssessnnsssssnstssssasansing 77
ANEXO 1. GIOSAMO ceriieiasenssessensississssannsasrininisssarssnssasssasssassansansansraanissssnsasssnnssnens ssssanssssasisasssan 78
ANEXO 2. Sitios y fuentes de informacion de INterés ..., 80




Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

INDICE DE FIGURAS

1. ENfOQUE @ SISEEMAS. . .oiviiciicesir et r s re s e e rrs s s e s s s e e s e s e s s e e r e s e s s e e s e s e e e s s e e e ren s s e s s rn e e e e nanes 23
2. TNDOS5 08 POZOS ooy swwinwmsusiaessisesyssyisnsssssiss sasss iissd sosaiis nnsssssvsasss rsvainassssvasssensisusaies 25
3. Pozo hortzonkal IMBIReNDE: cuiumsssssmnsasssseims smmissmnsus smissisuaisdisimhs s besshain 26
4. Pozo: multiiateral InbeliGente: . ....covvsiinssnsannssisimsissmsnsssassarnsivssniss soansssssnnmaiis hnns sinp st 26
5. Pozo vertical semi-iNteligente ....uiiieiiiiieiiieeiiriinnirrieereeeserrranerereserrsssrresrnsrressrrresssrerann 27
s R e R ORISR —— 27
7. Valor de la Adopcién Temprana de la TeCnologia ......cueeiireiinnesiineesiisemisnessnsesnnsenn 32
8. Impacto financiero de la ausencia de tecnologia.........ccocverrrrnrrissrinessissner s saresesians 32
9. Matriz de BOStON SQUAME ...iceeiieriiieriressssiessreess e sssssasnsesse s s nrana s esssssssassnnsasnans 35
10... Mabiz de Boston SGuare MOAINCER «.sansasassanississamnmissmsvsseewamsssssas 36
11. Funciones de pertenencla en LOgIca DIUSA.cssisssisivssssasssisisssissssssssesasasananssssssaress 38
12. Inferencla en LOglca Tradiclonalwsuiwsississssnssississisvssssssssissssssisssssssssnsssnsnsssssnnesss 39
13 Inferencla en LOGICE DIFUSA i mnnsisissmaio sistsaiiramnasss sasssrsins svssanvis 39
14. Estructura de un Sistema de LOgica Difusa ......ccvvvinmniesiinneninnminisnnessimmmsesmmeen 40
15. Disefio del sistema de GI con base en técnicas cognitivas .......ccvumueimeenennensasin 42
16 Procedimiertt O8 18 NWESHIORRION oo insmsessisis s s 45
17. Arbol de decisi6n para la clasificacion de los pozos inteligentes.........ccvevvvecvieeesiinneens 47
18. Camblo por Sinbesis (Vector TransformaBoIin)...ssisssssarsissssssersssssssssisssassasssasusssssse 48
19. Sistema de Manejo de la Incertidumbre aplicado a la implantacién de Pozos

Inteligentes e I8 EPY .icaiisismiissuinmmssassssimiassssumsvsss siisesssassoismusrimssassimavossa isayes 49
20. Representacion gréfica del grado de incertidumbre asociado al grado de innovacién

de los sensores de fondo de POZO .....cvvvevivieiiiiriiierieccrir e 52
21. Funcién de pertenencia de los sensores de fondo de POZ0.......ccvcerieriineeiinisisessssnnnns 52
22. Funcién de pertenencia de las valvulas y controladores de fondo de pozo ................. 53
23. Funcién de pertenencia del sistema de telemetria de fondo de pozo .......cccevviiuviennnes 53
24. Funcion de pertenencia de la competencia perforacion........c.iieiiienieeineeneen. 57
25. Funcion de pertenencia de la competencia métodos de producCion..........ueecereersnns 57
26. Funcion de pertenencia de la competencia productividad de pozoS ........ccceeveverrveeianas 58
27. Elementos de una completacion inteligente ........ccccccieiiniiniiicsernnienncsssernneeneeesenens 59
28. Grafica de resultados POSIDIES. .......cuiuiiieeeiiiiie i a e san e 62
29./0rganigrama; de) PrOYEOID i i nusisraisssiamsssasias ss siassissianasisss sk sb s sansuasss s ra A tAS 67




INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Especificacion de la Definicion del PrOYECO. ......cceveereerrersessmssereessesssesssssesssssssssesees 15
Tabla 2. Plan de Ejecucion del Proyecto (PEP) ......cccverrueeruresssssssaessssssssssssssssssssssssssssnssssnnsnns 16
Tabla 3. Clasificacién de los sistemas (Boulding). (Sarabia, 1995, P 73).ccvceerreererresssseesesssnsens 21
Tabla 4. Correspondencia entre operadores de la Teoria de Conjuntos, el Algebra Booleana y

12 LOGICA TradICIONAL wuuvevivesereerersaesessrserssssesssssssssessesssesessesesssesesssssssssersssessessensns 39
Tabla 5. Tabla de verdad de la implicacion 18gica tradiCional........c.eivreerreeeersrersseessrsersessssenns 39
Tabla 6. Valores Lingtiisticos Tipicos del Sistema de Manejo de la Incertidumbre aplicado a la

implantacién de Pozos Inteligentes €n 13 EPV. .......cccccvvvereneerenessssssessessesessesssssens 49
Tabla 7. Valores lingliisticos y base de reglas del sistema para los sensores del fondo de

POZ0 5 vvieas araama R Ae e SRR SN AR S SaA 0 Var s AT P AR R SR AN SR AR SRR AT SRS RO RGeS AN SR A SN S e Y aRRA Ve ae AR e S 50
Tabla 8. Valores lingliisticos y base de reglas del sistema para las vélvulas y controladores

Lo T (0T T [0 R o[ oo .o FO U 50
Tabla 9. Valores lingliisticos y base de reglas del sistema para sistema de telemetria de

TONID UB PEITD wrsnssnus o i R R R e s A Samoche s 50

Tabla 10. Valores Lingisticos y Base de Reglas del Sistema para el grado de competencias.... 56

Tabla 11. Valores Lingiiisticos y Base de Reglas del Sistema para la cantidad de procesos
T B e —— 61

Tabla 12. Base de reglas de las Variables Lingtiisticas Innovacién y Procesos Similares. .......... 61

Vi




RESUMEN

Ante un cuadro incesante de subidas y bajadas en los precios del petrdleo y el gas
natural, en los mercados internacionales, las empresas petroleras mas importantes han
comprendido que las ventajas competitivas que puedan alcanzar dependen, en buena medida,
de la incorporacién de nuevas tecnologias que le permitan medir y controlar el comportamiento
de los procesos de exploracion, produccién, transporte, procesamiento y comercializacién de
crudos y productos.

Dentro de ese universo, los proyectos que introducen nuevas tecnologias tienen un
caracter doblemente riesgoso: el riesgo de un medio donde se manejan productos inflamables y
gases venenosos y el riesgo inherente al hecho que muchas de las tecnologias no han sido
probadas del todo en ambientes similares al operativo 0 no se cuenta con mucha experiencia en
ese sentido.

En el siguiente trabajo de investigacion se hace hincapié en la gerencia de proyectos
tecnoldgicos, y principalmente en la gerencia de su mayor zona de incertidumbre, aplicada a la
automatizacién de los pozos petroleros, formulando un sistema para gerenciar la incertidumbre
con base a técnicas cognitivas.

La formulacién presentada se analiza a partir del enfoque del cambio por sintesis
(transformacion) y sus tres ejes principales: tecnologia, procesos y competencias. Se propone
un nuevo concepto de iluminacidn de la zona de incertidumbre, que se ha denominado
‘ambigliedades’ para expresar en lenguaje natural sentencias tipicas de las indefiniciones de
esta zona de las situaciones inesperadas que pudieran presentarse. Con ello se pretende dejar
sentadas las bases para que la gerencia de proyectos tecnoldgicos, de ahora en adelante,
cuente con un apoyo en su toma de decisiones a lo largo de las etapas del proyecto.
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INTRODUCCION

Los proyectos que introducen nuevas tecnologias traen consigo tanto los riesgos
conocidos en proyectos que utilizaban las tecnologias precedentes, como nuevas zonas que no
han sido manejadas previamente, tipificables mas dentro de los rangos de incertidumbre,
generalmente alta, que deben ser objetos de atencidn especial por el equipo de proyectos.

Si a lo dicho en el parrafo anterior se le agrega el hecho de que, en el caso presente, se
trata de ambientes peligrosos (altas temperaturas y presiones con riesgo de explosiones e
incendios, y exposicion a gases venenosos como el H2S, etc.), tipicos de la industria petrolera
de extraccion, se agrega una zona ampliada de incertidumbre que debe ser llenada con
agregacion cada vez del mayor determinismo posible.

Los proyectos de automatizacién de pozos petroleros, como los manejados por el equipo
de proyectos de la Gerencia de Automatizacién, Informética y Telecomunicaciones (AIT) de la
Empresa Petrolera Venezolana (EPV), llevan consigo la incorporacién de nuevos componentes
tecnoldgicos introducidos tanto para la captura de las variables esenciales del proceso de
produccion del crudo de formacion (petrdleo, gas natural, agua salada y sedimentos), como
para el control de aquellos comportamientos que deben ser mantenidos dentro de una zona
confortable de operacién o simplemente para mantener la operacién en condiciones seguras
para las personas y las instalaciones y para la conservacion del medio ambiente circundante.

Adicionalmente, la Gerencia de AIT de la EPV cuenta con una unidad de desarrollo de
aplicaciones, basadas en inteligencia artificial, en la cual se clasifican los patrones de los
distintos comportamientos de las variables del proceso de produccién, optimizan
simultdneamente las condiciones del proceso con las zonas de funcionamiento confortable de los
equipos utilizados para la produccién del crudo de formacién, y controlan las macrovariables del
proceso convirtiendo expresiones cognoscitivas repetitivas en comandos inteligentes para el
cierre de los lazos de control automatico. Esta combinacién de reconocimiento de patrones,
optimizacién y control cognoscitivo directo, es conocida como Control Inteligente, y en el campo
de su aplicacién a procesos de produccién de petréleo y gas natural, la EPV es pionera a nivel
mundial.

Es la condicién de pioneros la que hace que la incertidumbre manejada sea mayor, ya que
no se cuenta con conocimiento previo, proveniente de otras empresas u organizaciones
tecnoldgicas, que puedan aportar un entendimiento previo de los fenémenos a encontrar.

Actualmente, existen escasos modelos por los cuales se pueda manejar la incertidumbre
al menos como nivel de ayuda experta. Los modelos tipicos para gerencia del riesgo son
utilizables hasta cierta zona de conocimiento del comportamiento estocastico del proceso. De alli
en adelante, se comprueba la méxima de Ikujiro Nonaka de que la (nica certidumbre posible es
la incertidumbre, y cada vez que se generan nuevos conocimientos dentro de la anterior zona de
incertidumbre, se genera alin una mayor area de incertidumbre.

Basado en la experticia en la generacién de nuevos proyectos de pozos inteligentes, se
construird todo el basamento de un sistema de manejo de la incertidumbre el cual puede ser
extrapolado inclusive a proyectos en los cuales se esté introduciendo otro tipo de nuevas
tecnologias. El propésito general de este Trabajo Especial de Grado (TEG), consiste en
determinar el conocimiento generado en cada fase del modelo de incertidumbre, clasificarlo en
expresiones cognoscitivas sencillas y manejables por el metamodelo, y formular cada proceso de
toma de decisiones como una recomendacion inferida a partir de dicho modelo.

El trabajo estd dividido en cinco capitulos denominados: Propuesta del proyecto, Marco
Conceptual, Marco Organizacional Metodoldgico, Desarrollo del Proyecto y Andlisis de
Resultados. En el primero se expone la propuesta del problema delimitada al contexto de la




incertidumbre, inscrita para su aprobacién por parte de la Coordinacién del Programa de
Postgrado en Gerencia de Proyectos del area de Ingenieria de la Universidad Catdlica Andrés
Bello. En el segundo capitulo se presenta todo el basamento conceptual a utilizar en el
desarrollo del proyecto. La informacidn concerniente a la organizaciéon donde se realiza el
trabajo de investigacién son el objeto de estudio del capitulo 3. El capitulo 4 pormenoriza los
elementos mas importantes del tratamiento de los proyectos que introducen nuevas tecnologias
a lo largo de todas sus fases y en el contexto de la EPV, haciendo hincapié en los elementos de
incertidumbre que los caracterizan, también se incluyen apartados sobre los aspectos del disefio
del sistema propuesto. Finalmente, en el capitulo 5 se puntualizan, en forma analitica, aquellos
puntos del desarrollo del proyecto que merecen especial atencién por su propia naturaleza, por
establecer mejores practicas o por alertar sobre lecciones aprendidas a no repetir en préximos
proyectos con caracteristicas similares, asi como también expone las consideraciones éticas, las
conclusiones y recomendaciones.




CAPITULO I.
PROPUESTA DEL PROYECTO

1. TEMA DEL ESTUDIO.

Disefio de un sistema de gerencia de la incertidumbre de proyectos tecnolégicos en la
Gerencia de Automatizacién, Informatica y Telecomunicaciones (AIT) de la Industria Petrolera
Nacional (EPV), con base en técnicas cognitivas.

1.1 Descripcion del tema a estudiar.

Mucho se ha hablado acerca del riesgo y la incertidumbre en proyectos. En muchos casos,
los términos riesgo e incertidumbre lucen como sinénimos y en otras situaciones las
herramientas y enfoques utilizados para manejarlos difieren en la definicion misma que se hace
de ellos.

La visién de Viahakyld, Kuismanen y Saari, 2002, es holistica en cuanto a la gerencia de
riesgo, siempre que la gerencia del riesgo cubra tanto el ciclo de vida del proyecto (no solo a su
fase de ejecucién) como a toda la organizacién. Aln cuando no hay una respuesta directa al
motivo de este cambio de enfoque, los autores argumentan que si la gerencia del riesgo es
ejecutada con los mismos procedimientos y comunes herramientas en todos los proyectos y a
través de la organizacién, la comparacién de la informacién de los proyectos es mas facil y la
gerencia estratégica obtiene informacién valiosa para la toma de decisiones, acerca de los
riesgos a los cuales estdn expuestos los proyectos y la organizacion. Asi mismo, debe
considerarse la introduccion de adecuadas herramientas de software para facilitar la
transferencia de conocimiento y adopcion del comin entendimiento de los procedimientos de
gerencia de riesgo, siempre y cuando la organizacién haya establecido procesos y practicas de
gerencia de riesgo. La presentacién de estas ideas ha sido tedrica y con base a ejemplos de
empresas que han utilizado este enfoque.

Richard Anderson, 1999, considera tres razones importantes para que las personas se
concentren en la gerencia de riesgo e incertidumbre:

Primeramente; la gerencia de riesgo, en las mejores organizaciones, no es tanto un
proceso como un estado mental. En un ambiente dénde los objetivos estratégicos estan
cambiando constantemente, debido a fuerzas externas, el autor llega hasta recomendar una
frecuencia semanal o diaria en la revisién del posicionamiento estratégico proyectado a la
persona, de manera inducir un pensamiento estratégico continuo que ‘vea’ los desafios que
enfrenta la empresa y se convierta en facilitador mediante la difusion de dicho pensamiento a
través de toda la organizacion. Establecer estructuras rigidas complicadas para el ambiente
comercial de hoy es una ruta que puede conducir a fracasos.

En segundo lugar, la percepcion tradicional que se tiene del riesgo es que es algo malo y
por lo tanto debe ser evitado. Muchos gerentes prefieren ignorar que estan enfrentando
problemas. En lugar de ello, los gerentes prefieren producir lo que tengan que producir
totalmente fuera de esos problemas. Tal vez, este comportamiento se explique por el hecho de
que asi como las mayores ganancias simplemente son los premios a las tomas de decisiones
mas riesgosas, también lo pudieran ser las mayores o grandes pérdidas. Este (ltimo seria el
estado mental que prevaleceria en dichos gerentes impidiéndoles reaccionar ante el riesgo.

En tercer lugar, y para contrarrestar la situacidon anterior, la gerencia de riesgo esta
recorriendo la milla extra requerida para que los riesgos previamente temidos puedan ser
convertidos en ventajas competitivas para las organizaciones. Después de todo, si se evitan las
trampas mejor que los competidores (o la organizacién se recupera antes y mejor, cuando
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enfrenta un problema, que los competidores) entonces ciertamente se esta generando la Unica
ventaja competitiva sobre esos competidores.

Ward y Charman, 1997, han sugerido que "la gerencia de riesgo” sea renombrada a
"gerencia de incertidumbre” para ayudar a las personas a recordar que los eventos favorables
inesperados también estan incluidos en la gerencia de la incertidumbre a diferencia de la
gerencia de riesgo que hace énfasis en las amenazas.

Kéhkdnen, 2001, afirma que es necesario un enfoque que pueda integrar la gerencia de
los riesgos del proyecto y las oportunidades. Gerentes de proyectos expertos estan
intuitivamente equilibrando los riesgos y las oportunidades del proyecto. En la practica esto
significa que cuando se enfrentan riesgos inusuales de alto impacto, se hace necesario estar
claros en las oportunidades para obtener los mejores beneficios.

Otros autores se preocupan incluso de las relativamente desapercibidas heuristicas y su
impacto en los procesos de gerencia de proyectos, las cuales son vistas como riesgos que
incrementan la incertidumbre y el fracaso en proyectos. Muchos vicios se originan por la
aplicacion inconsciente de heuristicas por parte del personal de proyectos. A través del
reconocimiento de la presencia de esas heuristicas y sus potenciales efectos, pueden aplicarse
las tacticas apropiadas para contrarrestarlas y asi mitigar sus nocivos impactos. (McGray, G.,
Purvis y McGray C., 2002).

Describir y cuantificar un riesgo especifico usualmente requiere algin analisis o modelaje.
Entre las herramientas tipicas a usar en andlisis de riesgo estan: Andlisis del ciclo de vida,
andlisis de redes, simulacion Monte Carlo, relaciones de estimacidn, escalas de riesgo
(tipicamente probabilidad ordinal y escalas de consecuencias), coeficientes de reaccidn
acelerada / analisis cuantitativo de los impactos, andlisis de probabilidad, analisis grafico,
andlisis de decisién, técnicas Delphi, simulacién de la estructura desagregada de trabajo, andlisis
légico, entre otros. (Kerzner, 2001).

1.2 Ubicacioén disciplinaria.

En el pasado el riesgo fue tratado como algo con lo que deberia permitirse vivir. Hoy, la
gerencia de riesgo es una parte importante de toda la gerencia de proyectos. Esto obliga a
centrarse en el futuro donde existe incertidumbre y a desarrollar planes de accién adecuados
para prevenir potenciales problemas que adversamente impacten el proyecto. La gerencia de
riesgo no es una actividad de una oficina de proyectos separada asignada a un departamento de
gerencia de riesgo, mas bien es un aspecto legitimo de gerencia de proyectos. (Kerzner, 2001).

Prueba de esto, es el manuscrito final del Cuerpo de Conocimientos de la Gerencia de
Proyectos aprobado por la Junta Directiva del Project Management Institute (PMI) y publicado
en Agosto de 1987, donde la gerencia del riesgo fue incluida como un area de conocimiento
separada con la intencién de ofrecer una mejor cobertura de esta materia. A Guide to the
Project Management Body of Knowledge (PMBOK Guide, 2000).

Es en esta drea disciplinaria de la Gerencia del Riesgo, del PMI, donde se ubica este
trabajo de investigacién. Para lo concerniente al analisis y modelaje, descritos en 1.1 (kerzner,
2001), se utilizan las escalas de incertidumbre, analisis de decision, técnicas Delphi esta vez
aplicadas a la Prospectiva Tecnoldgica previa, el andlisis légico (légica difusa) y un modelo
propuesto de representacion de las incertidumbres mentales (modelo de ambigiiedades).

1.3 Justificacion del proyecto.

Uno de los factores decisivos en el éxito de todo proyecto es la gerencia de la
incertidumbre, situacién que es descrita en el PMBOK Guide, 2000, p 122: “Para ser exitoso, /a
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organizacion debe estar comprometida en dirigir la gerencia de riesgo en todo el proyecto. Una
medida del compromiso organizacional es su dedicacion a la recoleccion de datos de alta calidad
sobre riesgos en proyectos y sus caracteristicas.” Aqui se entiende la gerencia de la
incertidumbre como todas las acciones dirigidas hacia el incremento de sus efectos positivos (las
oportunidades) y a la reduccién de sus consecuencias negativas (los riesgos).

La gerencia del riesgo es particularmente importante cuando todas las apuestas son altas
y existe un inmenso tratamiento de las incertidumbres. (Kerzner, 2001).

La existencia de herramientas (tiles, en el caso de este trabajo: un sistema, con las
cuales dirigir las situaciones complejas, proporciona un enfoque simple pero efectivo cuando los
recursos o las limitaciones cognitivas prevalecen. (McCray, 2002).

Hay muchas razones del por qué la gerencia de riesgo es beneficiosa, pero la principal
razén es que proporciona beneficios financieros que exceden los costos de desarrollo. Practicar
la gerencia de riesgo sistematicamente incrementa el entendimiento de las incertidumbres
relacionadas con el proyecto, permite a la organizacién asignar responsabilidades a las partes
que son capaces de manejar los riesgos, ayuda a recopilar contratos mas apropiados, permite
formular planes mas realistas incrementando la probabilidad de alcanzar las metas del proyecto,
brinda apoyo a la toma de decisiones de la alta gerencia cuando asigna los recursos entre varios
proyectos e incrementa la habilidad de la organizacion para tomar riesgos. (Vahakyld,
Kuismanen y Saari, 2002).

Si se toma en cuenta lo anterior y se agrega el hecho de que gerenciar proyectos
tecnoldgicos en el medio petrolero agregan dos dreas mayores de incertidumbre y riesgo (la del
ambiente de trabajo propiamente dicha y las introducidas por tecnologias no dominadas
totalmente), este trabajo representa una gran contribucién al area de Gerencia del Riesgo, y de
alli la necesidad de realizarlo. Los beneficios esperados son enormes y ese es el reto principal
del trabajo.

1.4 Enfoque del presente trabajo.

En este Proyecto de Trabajo Especial de Grado (PTEG), se sigue la perspectiva del PMI
descrita en el PMBOK Guide, 2002, asi como también, el enfoque de Ward y Chapman, 1997,
porque estos ademas de compartir la definicién de riesgo del PMBOK Guide, 2002, proponen
que para efectos practicos, el término riesgo cubra las consecuencias negativas 0 amenazas, y
la incertidumbre ademds cubra las oportunidades. Finalmente, se incorpora el enfoque holistico
de Vahakyla, Kuismanen y Saari, 2002, ya que el caso de estudio de esta investigacion,
concuerda perfectamente con el enfoque holistico de dichos autores.

En adicidn a lo anterior y partiendo del hecho de que las organizaciones perciben el riesgo
cuando este amenaza el logro de los objetivos del proyecto, se propone disefiar un sistema que
soporte la gerencia de la incertidumbre con base en la propuesta del modelo conceptual de Pich,
T, Loch, C. y De Meyer, A., 2002, y Piccinelli, G. Casassa, M., 1998. Aqui ellos destacan lo
valioso de la ensefianza del conocimiento reunido en el sistema, el aprendizaje y la seleccién de
la estrategia apropiada. Con la diferencia respecto al modelo de Piccinelli, G. Casassa, M., que
se usan técnicas simples del conocimiento de los expertos, sin la complejidad propia de los
modelos matematicos y estadisticos usados en la gerencia de la incertidumbre, como son: ldgica
difusa, sub conjuntos difusos, arboles de decision, entre otros. Esto con la intencidn de resaltar
el hecho de que aln cuando la teoria y los métodos puedan lucir simples, el reto estd en la
implementacion de la gerencia de la incertidumbre en proyectos tecnoldgicos. (@ien, 2002).

Es conveniente destacar, que la gran mayoria de todas las decisiones tomadas en el curso
de la gerencia de un proyecto estdn bajo condiciones de incertidumbre, esto se debe a que no
se tiene a la mano toda la informacién o probabilidades posibles de los eventos que puedan
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ocurrir. Por esta razon, es conveniente adoptar el punto de vista que es usualmente el mejor:
actuar como si las condiciones fuesen hechas bajo condiciones de riesgo. Esto obliga al gerente
del proyecto a preparar algunos estimados acerca de la probabilidad de varios resultados, a
reflejar la cantidad de incertidumbre de esos resultados. Si el gerente del proyecto usa los
métodos apropiados para hacer esto, puede entonces aplicar ese conocimiento para resolver
problemas de decisidn en proyectos. No siempre se estard en lo correcto, pero se estard
haciendo lo mejor que se puede y siempre algin conocimiento es mejor que nada. Estos
estimados son llamados “probabilidades subjetivas”, y son tratadas en cursos elementales de
probabilidad y estadistica. (Meredith y Mantel, 2000).

1.5 Objetivos

1.5.1 General

Con la intencién de dar respuesta a la interrogante planteada en el problema de estudio,
se determinard el conocimiento que permite reducir la incertidumbre, en las actividades
efectuadas por la Gerencia de AIT de la EPV en cada fase de los proyectos de evaluacién e
implantacion de nuevas tecnologias, para darle expresién matematica a enunciados tipicos
formulados en lenguaje natural mediante representacién tradicional cognitiva, que permitan
inducir un modelo de toma de decisiones asistido. El desarrollo de este modelo no forma parte
del presente trabajo.

1.5.2 Especificos

Las actividades a realizar para dar respuesta a la interrogante planteada en el problema
de estudio, en la Gerencia de AIT de la EPV, son las siguientes:

» Identificar enunciados formulados en lenguaje natural y con base cognitiva para la
gerencia de riesgo en los proyectos tecnoldgicos.

» Seleccionar los enunciados comunes formulados en lenguaje natural y con base
cognitiva para la gerencia de riesgo en los proyectos.

« Dar expresién matematica simple a los enunciados comunes en lenguaje natural y
con base cognitiva propia.

» Presentar el disefio del sistema de gerencia de la incertidumbre.

1.6 Unidad de observacion

El objeto de andlisis de esta investigacién es el proyecto de disefio de un sistema de
gerencia de la incertidumbre de proyectos tecnolégicos, con base en técnicas cognitivas, en la
Gerencia de AIT de la EPV. Las técnicas y herramientas a utilizar, son aplicadas
intencionalmente a los miembros del equipo de trabajo de este proyecto (gerentes de proyectos
tecnoldgicos de la Gerencia de AIT). No se pretende generalizar conclusiones a partir de esta
muestra.

El estudio especifico de este caso permitira obtener un conocimiento amplio y detallado
del mismo, que espera ser traducido en el disefio de un sistema de gerencia de la incertidumbre
que pueda ser aplicado a los proyectos tecnolégicos de la Gerencia de AIT. En consecuencia, no
se pretende generalizar a todo el universo los hallazgos realizados, en lugar de eso, este trabajo
puede solo ser un punto de partida de investigaciones posteriores.
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CAPITULO II.
MARCO CONCEPTUAL

1. GERENCIA DE LA INCERTIDUMBRE.

La toma de decisiones bajo certidumbre es el caso mas facil de trabajo. Con certidumbre
se asume que toda la informacién necesaria esta disponible para asistir en la toma de decisiones
correcta y los resultados pueden ser predichos con un alto nivel de confianza. (Kerzner, 2001).

“La adecuada gerencia del riesgo es proactiva antes que reactiva’ (Kerzner, 2001, p 907).
Si el gerente del proyecto es proactivo, debe desarrollar un plan de manejo del riesgo ahora
mismo. Si el gerente del proyecto es reactivo (“solucionador de problemas”) entonces no hara
nada hasta que el problema ocurra. Para ese momento deberd reaccionar rapidamente ante la
crisis y puede haber perdido un tiempo valioso, contado a partir del instante cuando las
contingencias pudieron haber sido avizoradas. Por lo tanto, una adecuada gerencia del riesgo
intentard reducir la probabilidad de que un evento ocurra y/o la magnitud de su impacto.

“La gerencia del riesgo es el proceso sistematico de identificacion, andlisis y respuesta al
riesgo del proyecto”. (PMBOK Guide, 2000, p. 127). El riesgo del proyecto incluye tanto
amenazas a los objetivos del proyecto como oportunidades para mejorar en esos objetivos.

En la gerencia de proyectos, las oportunidades son las situaciones casuales que permiten
mejorar el valor de los resultados del proyecto. Los riesgos son las situaciones casuales que
impiden alcanzar los resultados tal como se han planeado. Siempre que se persigue una
oportunidad normalmente se incurre en riesgo. Los proyectos sin riesgos son como los buques
en el puerto, donde ellos estan seguros. Pero para eso no fueron construidos los buques, fueron
construidos para perseguir las oportunidades. (Forsberg, Mooz y Cotterman, 1996).

Para Ward y Charman, 1997, la consideracién de amenazas (riesgos) y oportunidades
vienen a ser parte entonces de la Gerencia de la Incertidumbre (GI). Sin embargo, para estos
autores, el término GI por si mismo implica més que una consideracién combinada de amenazas
y oportunidades. El término implica un propésito fundamental mayor en explorar y entender los
origenes de la incertidumbre del proyecto antes de buscarla para gerenciarla, con ninguna idea
preconcebida acerca de qué es deseable o no.

La gerencia de la incertidumbre hace énfasis en el aumento de los efectos positivos (las
oportunidades), y la reduccién de las consecuencias negativas (los riesgos). El riesgo y la
incertidumbre estdn siempre presentes en el prondstico del precio o del tiempo de todo el
proyecto, asi como también, en cualquier componente, contrato o actividad dentro de él.
(Raftery, 1994).

Una referencia de las mejores préacticas en la gerencia de lo inesperado es el conjunto de
organizaciones llamadas organizaciones de alta confiabilidad, que fiablemente se anticipan a los
resultados catastréficos a través de su atencion cuidadosa de las operaciones continuas. La
gente en estas organizaciones detesta lo inesperado como cualquier otra persona, pero eso no
los sorprende o inhabilita. La imitacién de sus acciones raramente hace peor la situacién. Las
cinco formas de operar de estas organizaciones las hace mas seguras de sus propias
capacidades, a lo que ellos se enfrentan y a lo que eso significa: preocupacién por la falla,
aversion a la simplicidad de las interpretaciones, sensibilidad a las operaciones, compromiso en
la elasticidad y deferencia a la especializacién. Los procesos que hacen persistir a estas
organizaciones de alta confiabilidad en ser cuidados o atentos, son procesos que pueden ser
aplicados en divisiones y organizaciones, como también a equipos de trabajo y a sus lideres.
(Weick y Sutcliffe, 2001).
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2. GERENCIA DE PROYECTOS

La gerencia de proyectos es la aplicacion de conocimiento, destrezas, herramientas y
técnicas a las actividades del proyecto para alcanzar los objetivos del mismo y ésta es ejecutada
a través del uso de procesos como: Iniciacién, planificacion, ejecucion, control y cierre. (PMBOK
Guide, 2000).

Fase de Definicién

Para el PMI, la fase de definicion corresponde a la definicion del alcance, otorgandole
mucha importancia a esta fase debido a que una definicion pobre, ocasiona que los costos
esperados del proyecto sean mayores debido a los cambios inevitables que rompen con el ritmo
del proyecto, causan retrabajo, incrementan el tiempo y disminuyen la moral y productividad del
equipo de trabajo del proyecto (PMBOK 2000, p. 57).

La Definicién es la actividad neuralgica de un proyecto, pues de ella depende buena parte
de la comprensidn real del problema tecnoldgico al cual se le esta dando solucién. La Definicién
implica el desarrollo de una visién o la incorporacién de una, si se ha establecido un marco de
vision con antelacién. Una definicién bien realizada, implica que no habrd que volver atras en
determinados momentos del proyecto para incluir definiciones que fueron obviadas o tratadas
con superficialidad. Eso no quiere decir, en absoluto, que ciertas definiciones salgan de la
practica de la gerencia del proyecto, sobre todo en nuevas tecnologias, pero no debe ser la
regla (Velazco, 2003).

Una estructura mas formal la ofrece una recopilacion de instructivos del PMI, en la tabla
1. Ella permite ordenar la informacién que debe ser recogida o que debe ser generada para
escribir el documento de Definicién.

Tabla 1. Especificacién de la Definicién del Proyecto.

Especificacion del Proyecto) Informacion que debe ser llenada

Un resumen de la Descripcion) Descripcion del Cliente

Propdsito --> Descripcion de la razon que | (Beneficios Corporativos y del Receptor
Justifica el proyecto del Servicio y sus meétricas)

Criterios de Completacion (Cierre del Proyecto y | (Cuantifigue y mida);
Criterios de Aceptacion)

Personas y Empresas Claves (Datos de Companias y empresas Claves)
Equipo de Trabajo en términos de Destrezas y | (Nombres, destrezas criticas y estimados
Competencias de tiempo de experiencia)

Resultados de la comparacion de hacer e/
proyecto contra no hacerfo y Cuantificacion de
los impactos

Tecnologias requeridas internas y externas

¢QUE incluye y qué no incluye el proyecto?

Alineacion estratégica (Por qué se estd haciendo
el proyecto ahora).

Fechas de inicio y terminacion, para la ventana
de mercado

Dependencias (Fechas comprometidas,
compromisos desde y hacia otros proyectos).

Hardware y software requerido

Andlisis Costo/Beneficio
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Cuando se considera la Tabla 1 para proyectos tecnoldgicos, se debe tomar en cuenta
que las respuestas a muchos de los items han sido respondidas previamente por los equipos de
Gerencia de Tecnologia, que han propuesto los proyectos, de los cuales se heredaré todo un
documento de predefinicion, el cual habrd que complementarlo con las expresiones de definicién
de proyectos tradicionales.

Fase de Planificacion.

Es en la fase de Planificacion donde se muestra la necesidad de explicitar ain mas cada
item, atn cuando haya una participacién importante del equipo de la Gerencia de Tecnologia.

Adicionalmente, hay que tomar en cuenta que el Plan de Ejecucién del Proyecto (PEP), es
el documento base para la extraccién de las bases técnicas y comerciales para la licitacion y
contratacién de la ejecucidn, ya que cominmente las empresas ejecutoras son distintas a las
empresas que preparan las fases de Definicidn y Planificacion.

Tabla 2. Plan de Ejecucién del Proyecto (PEP)

Especificacion del Proyecto Informacion que debe ser llenada

Un sumario del Proyecto Descripcion Acordada

Propdsito del Documento (Alcance del Documento)

Definicion del Alcance del Proyecto (Alcance del Proyecto)

Programa de Ejecucion

Estimacion de Costos

Plan de Contratacion

Organizacion del Proyecto

Procura de Equipos y Materiales

Control del Proyecto

Coordinacion para el Arrangue

Reportes — Revision del Proyecto

Anexos

Sumario del Proyecto. En las grandes corporaciones como la EPV, contiene el acuerdo
final del resumen del proyecto entre el cliente tecnoldgico (Centro de Investigacion y Desarrollo)
0 la empresa o filial a la que se le suministrara el servicio y el equipo de gerencia de proyectos.

Propésito del Documento. Todo Documento PEP (Plan de Ejecucidn del Proyecto) debe
tener como propésito primordial el recoger todas las especificaciones de ejecucion tecnoldgica,
técnica y comercial, a tal nivel de excelencia que el grupo ejecutor pueda comprender todos los
intringulis de la Ejecucién, de tal manera que en ningin momento haya que redefinir
planificacién de actividades por ser deficientes o definir aquellas que pudiesen haber sido
omitidas.

Alcance del Proyecto. Los alcances de los proyectos tecnolégicos pueden, por
naturaleza, contener un mayor nivel de incertidumbre y de zonas a definir como parte del
mismo proyecto. Sin embargo; igual que en los proyectos convencionales, se debera hacer todo
lo que esté al alcance para que éste sea definido con tal nivel de precisién que no haya
necesidad de recurrir a reiterados cambios de alcance, o redefinicion de la obra, durante la
ejecucion. (Velazco, 2003).

El alcance implica subdividir los principales entregables del proyecto en componentes mds
pequefios y manejables para: Mejorar la precision de los costos, la duraciéon y estimados de
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recursos, definir la linea base para la medicién del rendimiento y el control, para facilitar una
clara asignacion de las responsabilidades. (PMBOK Guide, 2002).

Programa de Ejecucion. En estas actividades participa todo el equipo de gerencia del
proyecto, para definir cuales son las secuencias a seguir para completar hitos o productos,
definidos previamente durante la formulacion de objetivos especificos o como resultado del
analisis del grupo en cuestion.

Este es uno de los items en los cuales la incertidumbre puede repercutir en desviaciones
debido a las situaciones inesperadas o el alto nivel de incertidumbre que pueden contener los
proyectos de implantacion de nuevas tecnologias.

Estimacion de Costos. Como en el caso de los proyectos convencionales, los estimados
de costos, a nivel de la fase de planificacion, deben ser muy precisos, ya que ellos seran
utilizados por los equipos de contratacion para seleccionar la oferta u ofertas a las que
finalmente se le otorgue la buena pro.

En el caso de los proyectos tecnoldgicos, se acostumbra, o bien incluir un porcentaje
ponderado que sea fiel reflejo de la incertidumbre caracteristica de ciertas actividades del
proyecto, en cuanto a duracién, posibilidades de redefinicion de alcances, o de situaciones
inesperadas, que deben salir de una sesién de trabajo del grupo de expertos tanto tecnolégicos
como financieros. (Velazco 2003).

La estimacion de costos implica desarrollar una evaluacién de los resultados cuantitativos
mas probables, incluye la identificacion y consideracién de varias alternativas de costos. (PMBOK
Guide, 2002).

Plan de Contratacion. Una de las variantes de los proyectos tecnoldgicos respecto a los
proyectos convencionales es la mayor incidencia de necesidad de justificar adjudicaciones
directas a empresas tecnoldgicas, por ser estas las Unicas proveedoras de tal servicio o producto
tecnoldgico.

Organizaciéon del Proyecto. Implica obtener los recursos humanos requeridos
(individuos o grupos), asignados y trabajando en el proyecto. En muchos casos los mejores
recursos pueden no estar disponibles y el gerente del proyecto debe tener cuidado al asegurar
que los recursos que estan disponibles retinan los requerimientos del proyecto. (PMBOK Guide,
2002).

En un proyecto tecnolégico, la conformacién del equipo es importante pues se
intercambiardn lideres de la empresa que suministra la tecnologia con lideres del negocio que
explotarad la tecnologia y de las disciplinas financieras, control y seguimiento de proyectos,
recursos humanos si asi fuere la necesidad; Seguridad, Higiene y Ambiente (HSE, de sus siglas
en Inglés), Gerencia de Riesgos. (Velazco, 2003)

Una o mas de las organizaciones involucradas en el proyecto pueden tener politicas,
lineamientos o procedimientos que rigen las asignaciones del personal. Cuando esto existe, tales
practicas actGan como restricciones sobre el proceso de organizacién del equipo del proyecto.
(PMBOK Guide, 2002).

Procura de Equipos y Materiales. Es el proceso de identificacion de las necesidades
del proyecto que pueden ser satisfechas mediante la adquisicion de productos o servicios fuera
de la organizacion. Esto implica el hecho de considerar si debe o no realizarse la compra, cémo
hacerla, qué obtener, cuanto y cuando adquirir. (PMBOK Guide, 2002).

Estas necesidades incluyen instalaciones, maquinarias, equipos, materiales y suministros
para la construccién. Para los proyectos tecnoldgicos, pudiesen existir manejo de materiales




18

especiales; sin embargo, esta actividad es llenada por los integrantes del Equipo de Procura de
la Gerencia de Proyectos, y no tiene otra consideracion especial.

Control del Proyecto. Actualmente, facilidades de los sistemas informatizados, permiten
toda la funcionalidad de una herramienta de seguimiento y control de proyectos, que en afios
anteriores requeria de costosos equipos y aplicaciones exclusivas para ese uso. Mas aun, la
Internet permite observar el avance del proyecto sin importar el lugar donde se esté trabajando,
0 actualizar en linea alglin pardmetro del cual se es responsable directo o delegado. (Velazco,
2003).

Sin embargo, debe tenerse muy en cuenta que el gerente del proyecto es finalmente el
responsable de la aplicacién del fin Gltimo del proceso de control: Proporcionar una oportunidad
para que las personas tomen la iniciativa de comparar la planificacion con lo ejecutado y analizar
las desviaciones (ser proactivos), para neutralizar las fuerzas que puedan causar la desviacion
haciendo las correcciones muy rapidamente cuando la desviacién ocurre (ser reactivo), y
finalmente, redirigir el proyecto a sacar provecho sobre esa desviacidon cuando las acciones
correctivas no sean posibles. (Forsberg, Mooz y Cotterman, 2000).

Coordinacion para el Arranque. Los proyectos tecnoldgicos requieren una
coordinacién importante para el arranque, y generalmente esta actividad cuenta con una
gerencia que coordina todo el proceso, debido a que se pueden presentar contingencias no
previstas, por muchas previsiones que se hayan tomado.

Anexos. Durante la Planificacién se deben incluir varios de los anexos importantes para
la ejecucién, como diagramas, planos, documentacién de apoyo, etc., que sirva a la gerencia
ejecutora para apoyar su trabajo.

Proteccion del Plan. Los proyectos de implantacion de nuevas tecnologias, son
generalmente proyectos en que se corre el riesgo que dicha informacién caiga en manos de los
competidores, 0 en manos de otras personas u organizaciones que puedan hacer uso de la
misma en detrimento de los intereses de la empresa.

Por ello, la necesidad de proteger el plan por todos los medios. Si no lo han hecho, los
integrantes del equipo de trabajo deben firmar contratos de confidencialidad, donde se
comprometen a no divulgar ni parte ni la totalidad de los materiales y documentos alli
manejados, en otros propdsitos que no sea los del proyecto.

El plan también debe ser duplicado, con copia electrénica, en caso de ataque de virus o
cualquier otro tipo de ataque informatico.

Fase de Ejecucién / Implantacién. Una vez seleccionada(s) la(s) empresa(s) que
integraran el equipo de ejecucién, se debe elaborar el documento de trabajo (Statement Of
Work, SOW de sus siglas en Inglés), donde se complementan las previsiones del PEP con las
particularidades que aporta la definicién del equipo ejecutor.

Es en la ejecucion donde se tendrd el rol mas activo en la realizacién del proyecto
tecnoldgico, debido a que inclusive pueden estar realizdndose ‘en caliente’, es decir con el
proceso fisico en ejecucion, para lo cual se tendrd el cuidado de documentar las experiencias
pues seran la base para los proyectos futuros, que a su vez seran considerados convencionales.

La ejecucién de los trabajos es una etapa delicada del proyecto tecnoldgico, pues es aca
donde se presenta la mayor cantidad de situaciones inesperadas.

Cierre. El cierre de un proyecto tecnoldgico es tanto mas exigente que un proyecto
convencional pues constituye ‘la cédula de identidad’ de los proyectos que cada vez mas seran
realizados con base a esta experiencia.
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Ensefianzas de la gerencia del conocimiento, como las mejores practicas y las lecciones
aprendidas deben ser utilizadas al maximo, aparte de los procedimientos del PMI para tal
actividad.

Planes de Emergencia

Sumado al proceso normal de planificacién, muchos planificadores desarrollan planes de
emergencia o de contingencia. Este proceso comprende la consideracién de etapas alternativas
que deben ser tomadas en caso de que ocurra algo extraordinario o de un cambio definitivo en
las circunstancias que originaron el plan, lo cual podria llevarlo a demoras e inclusive a su
cancelacion. Por ejemplo, en una empresa petrolera podria ocurrir la cancelacién de un proyecto
debido a bajas en el precio del crudo, en el caso de un desastre natural o provocado que
afectase ciertas instalaciones principales, etc.

Los escenarios a considerar en los planes de emergencia pueden tener varios matices
intermedios entre los de ‘la peor’ y ‘la mejor’ situacién. En contraste con lo detallado del Plan,
los planes de emergencia son resumidos y de naturaleza general.

3. TEORIA GENERAL DE SISTEMAS

La gerencia de proyectos es una consecuencia de la gerencia de sistemas o una aplicacién
de ésta, por lo cual, es propio que los principios subyacentes de la Teoria General Sistemas
(TGS) se describan. La TGS puede ser clasificada como un enfoque gerencial que intenta
integrar y unificar la informacién cientifica que cruza muchos campos de conocimiento. La TGS
intenta resolver los problemas mirando el cuadro total, en lugar del andlisis de los componentes
individuales. (Sarabia, 1995).

En 1951, Ludwing von Bertalanffy, un bidlogo, describié los llamados sistemas abiertos
usando una nomenclatura anatémica: Los musculos del cuerpo, el esqueleto, el sistema
circulatorio y asi sucesivamente, fueron descritos como subsistemas del sistema total (el ser
humano). La contribucién del Dr. Bertalanffy fue importante en el sentido de que él identificé
como los especialistas en cada subsistema pueden ser integrados hasta alcanzar un mejor
entendimiento de las interrelaciones y asi contribuir al conocimiento total de las operaciones del
sistema. Asi, establecié las bases para la evolucién y resultado de la gerencia de proyectos.
(Kerzner, 2001). La TGS es una ciencia, tedrica y experimental de la totalidad. (Sarabia, 1995).

Definicion de Sistema

La definicion exacta de un sistema depende de los usuarios, el medio ambiente y la meta
final. Profesionales de negocios modernos definen un sistema como: “Un grupo de elementos,
humanos o no, que estan organizados y colocados de tal manera que los elementos pueden
actuar como un todo hacia el logro de alguna meta comdn, objetivo o final”. (Kerzner, 2001, p
70).

Tipos de sistemas

Segun Sarabia, 1995, desde la perspectiva de la TGS, el incremento de la complejidad de
los sistemas sugiere la existencia de una jerarquia de niveles de complejidad. En ausencia de
esta clasificacion absoluta y global, el esquema jerdrquico mas popular es el de Boulding el cual
presenta un notable paralelismo con la clasificacidon de la Enciclopedia Britanica, aunque los
puntos de partida hayan sido diferentes (ver Tabla 3).

Debido a la insuficiencia de la clasificacién anterior para explicar el comportamiento de los
distintos sistemas, existen muchas otras caracterizaciones, una de ellas muy usual pero poco
estructurada, los divide en estdticos y dindmicos, naturales y artificiales, deterministas y
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aleatorios, con los entornos bien definidos o imprecisos, fisicos y simbdlicos, abiertos y cerrados,
entre otros.

Sistemas cerrados

Son sistemas sometidos a leyes de evolucion intrinseca y aislada de su entorno, del que
estan perfectamente diferenciados y con el que no intercambian absolutamente nada a través
de la interfase de separacion. Desde el punto de vista de la TGS, un sistema cerrado es aquel
que no hace nada en ninguna parte y carece de finalidad. Es decir, que desde la perspectiva de
un observador externo el sistema cerrado, al no intercambiar flujos con su entorno, es un
sistema inactivo aunque en su interior puedan ocurrir una serie de sucesos. Estos sistemas solo
existen en el mundo de los modelos, son el estudio de la Fisica clasica y, muy en particular, de
la mecénica racional. (Sarabia, 1995).

Sistemas abiertos

Son los sistemas que interaccionan con su entorno intercambiando flujos de materia,
energia e informacién. (Kerzner, 2001).

Principios de los sistemas
Equifinalidad

Posibilidad de los sistemas abiertos de partir de diferentes condiciones iniciales y alcanzar
un estado final dado, pero no predeterminado de forma Unica, utilizando para ello diferentes
mecanismos reguladores. (Sarabia, 1995).
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Tabla 3. Clasificacion de los sistemas (Boulding). (Sarabia, 1995, p 73).

Nivel

Descripcion y ejemplos

Teoria y modelos

Estructuras estaticas

Atomos, moléculas, cristales,

Férmulas estructurales de la

estructuras bioldgicas microscdpicas. | quimica, cristalografia,
descripciones anatdmicas.
Dinamica de sistemas | Relojes, maquinas convencionales, Mecanica newtoniana y
de relojeria sistemas solares. relativista.
Mecanismos Termostatos, servomecanismos, Cibernética; teorias de Ia
autorregulados mecanismos organicos realimentacion y de la
homeostaticos. informacion.
Sistemas abiertos Células y organismos en general. Extension de la Fisica a
sistemas auto mantenidos por
un flujo de materia

(metabolismo): comienzo de
la vida celular. Andlisis de la
informacién almacenada en
un cédigo genético.

Organismos de bajo
nivel

Organismos vegetales de
diferenciacion creciente; distincién
de la reproduccion y del individuo
funcional.

Modelos y teorias escasos

Animales Importancia creciente del flujo de Teorias de los autdmatas y de
informacién; procesos de la regulacion
aprendizaje; comienzo de la
conciencia.

Hombre Simbolismo; pasado y futuro; | Teoria del simbolismo; uso no
distincién entre el yo y el mundo, | formalizado de la ldgica
conciencia del yo, el lenguaije. difusa.

Sistemas socio- | Poblaciones y organismos; Leyes estadisticas y dinamicas

culturales comunidades culturales humanas de las poblaciones; sociologia,

historia y economia. Teoria de
los sistemas culturales.

Sistemas simbdlicos

Lenguaje, légica formal, matematicas,
ciencias, artes, ética. Imaginacién

Algoritmos simbélicos
matemdticos, gramatica,
musica

Homedstasis y entropia

La homedstasis es la propiedad de un sistema que define su nivel de respuesta y de
adaptacion al contexto. Es el nivel de adaptacién permanente del sistema o su tendencia a la
supervivencia dinamica. Los sistemas altamente homeostaticos sufren transformaciones
estructurales en igual medida que el contexto sufre transformaciones, ambos actlian como
condicionantes del nivel de evolucion.

La entropia de un sistema es el desgaste que el sistema presenta por el transcurso del
tiempo o por el funcionamiento del mismo. Los sistemas altamente entrépicos tienden a
desaparecer por el desgaste generado por su proceso sistémico. Los mismos deben tener
rigurosos sistemas de control y mecanismos de revisidn, reelaboracién y cambio permanente,
para evitar su desaparicion a través del tiempo. En un sistema cerrado la entropia siempre debe
ser positiva. Sin embargo en los sistemas abiertos biolégicos o sociales, la entropia puede ser
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reducida o mejor aun transformarse en entropia negativa, es decir, un proceso de organizacion
mas completo y de capacidad para transformar los recursos. Esto es posible porque en los
sistemas abiertos los recursos utilizados para reducir el proceso de entropia se toman del medio
externo. Asimismo, los sistemas vivientes se mantienen en un estado estable y pueden evitar el
incremento de la entropia y aun desarrollarse hacia estados de orden y de organizacién
creciente.

Sinergia

Cada subsistema se "“sacrifica” por los demas, recibiendo a cambio las ventajas inherentes
de pertenecer a un sistema de superior jerarquia, ventajas de las que carece cada miembro en
particular y que en conjunto alcanza. El todo no es la suma de las partes, dos personas juntas
son mucho mas que dos. (Sarabia, 1995).

Enfoque sistémico

"El enfoque sistémico sostiene que para entender un componente, se debe entender e/
sistema del cual el componente es una parte. Y para entender el sistema, se debe entender el
medio ambiente (o sistema mds grande) del cual este es parte”(Kerzner, 2001).

La adopcidn del enfoque de sistemas es crucial para el gerente de proyectos. No se puede
entender y no se puede gerenciar un proyecto sin entender el programa organizacional del cual
el proyecto es parte, y la organizacién en la cual el programa existe, como también el medio
ambiente de la organizacion.

Dinamica de los sistemas

Hay muchas formas de modelar la red de relaciones entre los diferentes procesadores de
un sistema. La mas conocida es sin duda la llamada dinamica de sistemas, desarrollada en el
Massachussets Institute of Technology (MIT) en los afios cincuenta y presentada por J.W.
Forrester en su célebre “Industrial Dynamics”. Su fama es debida tanto a su eficacia como al
hecho de haber servido de referencia para otras metodologias de modelaje y simulacion
(método HOCUS de simulacién, System Thinking, etc.) (Sarabia, 1995). En cuanto al modelado
propiamente dicho, la dindmica de los sistemas modela:

a. Mediante lazos de realimentacion el hecho de que la evolucién del sistema puede depender
en mayor o menor medida del propio estado del sistema.

b. Situaciones en las que existen retrasos entre las acciones y reacciones de los diferentes
procesadores del sistema, situacién que se presenta cuando la captacién, por observacién o
medida, de la evolucién del sistema puede sufrir retrasos respecto al instante en el que se
produce la evolucién.

¢. Relaciones entre subsistemas y procesadores de naturaleza no lineal.

La materializaciéon de esta metodologia es conocida como diagrama de Forrester.
Conviene saber que en ellos los diferentes procesadores son representados por tres tipos de
variables: de nivel, de flujo y auxiliares.

Las variables de nivel proporcionan informacion acerca del estado del sistema; son
aquellas variables significativas para estudiar el sistema. Las variables de flujo, que son
procesadores de los tipos E o F, alteran y establecen, a través de acciones determinadas
desencadenadas por informaciones especificas, los valores de las variables de nivel. La relacién
entre informacion y accién se establece a través de las llamadas ecuaciones de flujo o funciones
de decision. La informacién de entrada es una variable de nivel o una variable auxiliar, que
puede ser interna o externa al sistema; la salida es una decision que supone una accién
especifica para alterar un nivel a través de una canal de transmisién de materia o energia.
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Las variables auxiliares son etapas en el calculo de los flujos y niveles, alimentando los
canales de informacién entre ellos. Aunque en si mismas no tienen significado real ni aportan
informacién esencial sobre el sistema, facilitan la comprension de las ecuaciones de flujo que
resumen la dindmica del modelo.

Los gerentes del futuro tendran que recurrir cada vez mas al modelado y la simulacién
con dinamica de sistemas para enfrentar la creciente complejidad del entorno y tomar
decisiones mas acertadas.

Con base en la TGS, el enfoque de sistemas, la dindmica de sistemas y los principios de los
sistemas de la vision de Kerzner, 2001 y Sarabia, 1995 expuestos anteriormente, se hace una
representacion grafica del sistema:

Restricciones legislativas,
) ) financieras, tiempo, politicas.
Medio Ambiente Var. De Flujo, Controladores
Entrada Proceso Salida
E Objetivo O Requerimientos O Alternativas O Intercambio O Sintesis

A

Autorregulacion, entropia

Var. De Flujo, Activadores Medio Ambiente

Retroalimentacién
—— :

Fig. 1. Enfoque de sistemas.

4. AUTOMATIZACION DE POZOS INTELIGENTES
Definicién de pozo inteligente

Un pozo inteligente es aquel que cuenta con un sistema de sensores y controladores
instalados en el fondo del pozo, incluyendo un sistema en la superficie para coleccionar y
transmitir los datos de la produccidn a una facilidad remota para su andlisis.

Un verdadero Pozo Inteligente (PI, "Smart Well” o “Intelligent Well”, de sus siglas en
Inglés) es un sistema integrado, disefiado para optimizar la extraccién mediante la activa
supervision y ajuste del flujo de petréleo de un yacimiento dado. Esto se hace posible debido a
la unién de tecnologia de adquisicién de datos, andlisis de datos de tiempo real, y sistemas de
control que pueden regular el flujo. (Fernandez, 2002)

Un PI es un sistema que incluye una o las dos siguientes habilidades: Control de
dispositivos de fondo de pozo como valvulas desde la superficie y adquisicién de datos de
rendimiento del pozo como temperatura y presién en la superficie. (Buey, 2002).

En su forma dptima, un PI consiste de un sistema totalmente integrado y controlado
desde la superficie, con funciones de control y monitoreo instaladas permanentemente, que
mediante la integracién con la superficie y el modelaje, actuara reciprocamente y optimizara el
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rendimiento en la produccién deseada del hidrocarburo a lo largo del ciclo de vida del pozo sin
intervenciones. (Sommer, 2001).

Antecedentes

Para la empresa Halliburton Energy Services, es durante los afios ochenta cuando muchos
operadores instalaron instrumentos de medicion de presién y temperatura en el fondo del pozo,
para recoger los datos de la produccion, en tiempo real. Estos datos proporcionaron informacion
valiosa con respecto a cdmo lograr una produccién mas eficiente en las zonas designadas. Mas
recientemente, la industria ha preferido aquellas instalaciones donde se pueden operar
remotamente una serie de controladores localizados en el mismo pozo. Los requisitos iniciales
del tipo de tecnologia de sensores se han extendido, desde los primeros que Gnicamente median
temperatura y presion, hasta nuevas mediciones de flujo, composicién del fluido, resistividad del
agua salada contenida en el fluido, micro-sismica de tipo acustico para delimitacién de las
cercanias del hoyo, inferencia de las caracteristicas del yacimiento, etc.
(http://www.myhalliburton.com, Future Considerations-Smart Wells,)

Aln cuando los equipos de monitoreo en el fondo del pozo no son nada nuevo, la
inteligencia que ha sido agregada viene del hecho de que ahora la informacién, que proviene
desde el fondo del pozo, puede ser adquirida directamente sin la utilizacion de magquinaria que
requeria la intervencién del pozo. Ahora, el monitoreo del pozo es permanente y los datos
pueden ser validados y comparados, en tiempo real, para asi realizar las fases de captura de
informacién, andlisis y diagndstico, por las cuales se pueda determinar la necesidad de
intervenir el pozo o de mayor intervencién humana. (Duey, 2002)

Para la empresa Baker & Hughes, los avances realizados en las tecnologias de perforacién
de los afios 80 y 90, especificamente los que tienen que ver con pozos horizontales y tecnologia
multilateral, permitieron reducir los muchos pozos verticales que eran requeridos para remover
el crudo del yacimiento (simil con muchos pitillos para tomarse el agua de un vaso lo mas
répidamente posible) a pocos pozos que permitian remover mayor produccion (simil de un pitillo
de grueso tronco del cual salen diferentes ramas para mejorar la absorcion por un solo punto de
succién). Adicionalmente, también se avanzd en la introduccién de tecnologias que permitieron
batir ‘records’ de profundidad, en pozos verticales, lo que permitié alcanzar acumulaciones de
hidrocarburos antes inalcanzables que estdn sujetas normalmente a mayores presiones y
temperaturas. Por otro lado, el desarrollo de la industria petrolera costa afuera ‘offshore’ en
ambientes extremos (clima y aguas profundas) como el Mar del Norte, Golfo de México,
Australia y Canadd, ademas de la combinacién con pozos profundos que le conferia
adicionalmente condiciones extremas del yacimiento retaron los métodos de produccion
convencionales. (http://www.bakerhughes.com/bot/iws/ intro history.htm)

A mediados de los afios 90, varias necesidades de las empresas petroleras se unieron a
importantes logros tecnoldgicos, los cuales a su vez permitieron desarrollar las capacidades
tecnoldgicas requeridas para monitorear y controlar remotamente las condiciones del pozo,
durante cada una de fases de implantacion: perforacién, completacién (inteligente en este caso)
y operacién. Entre éstas estuvieron:

« El mejoramiento en la confiabilidad de los sistemas bajo el mar.

e Los significantes descubrimientos de yacimientos en aguas profundas y su costo
creciente asociado.

« La confiabilidad mejorada de los equipos electrénicos de fondo de pozo y los sistemas
hidraulicos.
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* El acceso a la tecnologia de fibra-Optica.

El primer sistema de PI fue el llamado SCRAMS (Surface Controlled Analysis and
Management System, de sus siglas en Inglés), puesto en el mercado en 1996, e instalado por
primera vez en Agosto de 1997 en el Campo de Saga’s Snorre TLP, en el Mar del Norte. (Geir-
Ove, 2000)

Segln Duey, 2002, en los Ultimos dos afios la instalacién de PI se ha incrementado, no
rutinariamente, pero si con cierta regularidad, lo cual sugiere un incremento en la captacion de
esta tecnologia por parte de la industria petrolera mundial. Esto se debe a mejoras en la
confiabilidad de los equipos utilizados, al esfuerzo conjunto de grandes empresas y al
entendimiento de los beneficios de las completaciones inteligentes, mucho mas alld de los
ahorros producidos por la reduccion en las intervenciones del pozo y a sus mejores
herramientas de optimizacién del campo. Grandes empresas petroleras en todo el mundo han
incursionado en el uso de tecnologias inteligentes a lo largo de los afios 90, han patentado
muchos de sus productos y estan trabajando para incrementar el nimero de PI instalados. Hoy
el énfasis estd en la confiabilidad de los equipos antes que en su complejidad.

Tipos de Pozos

Ershaghi, 2003, hace la siguiente clasificacién de pozos:
¢ Pozos Inteligentes
¢ Pozos Semi-inteligentes
» Pozos Estandares

Pozos Inteligentes

« Interaccién automatica desde la superficie
* Monitoreo continuo

« Funciones autométicas de control de flujo
« Comunicacién extensiva con el pozo

Pozos Semi Inteligentes

+ Interaccién manual desde la superficie
» Comunicacién limitada con el pozo

\ I

+ Monitoreo via intervencién desde superficie « Monitoreo continuo
+ Funciones automaticas de control de flujo » Control de flujo via intervencién desde superficie
Pozos estandares

 Interaccidn manual limitada desde la superficie
» Monitoreo via intervencién desde la superficie

» Control de flujo via intervencidn desde superficie
» Comunicacién limitada con el pozo

Fig. 2. Tipos de pozos
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Fig. 3. Pozo horizontal inteligente

La Fig. 3 muestra un PI, donde la zona de extraccién es horizontal, hecho al cual debe su
nombre. Este tipo de pozo cuenta con sensores y valvulas de control diseminadas a lo largo del
tubo de produccidn y en casos de inyeccidn de vapor puede contar con fibras dpticas continuas
para realizar mediciones de perfiles de temperatura a lo largo de sus secciones vertical y
horizontal.

LAl Emerging: seismic.
HLIUEICH resistivity, scale, asphaltene,

: W'aterr cut chemical :o

= e = e

Fig. 4. Pozo multilateral inteligente

Los pozos multilaterales como el presentado en la Fig. 4, implican extraccion en muchos
brazos o ramales de produccion, lo cual implica enormes desafios tecnoldgicos para colocar
sensores y valvulas de control en los sitios claves del pozo.

Los pozos menos inteligentes (semi-inteligentes) son aquellos que permiten una
retroalimentacién automdtica parcial y donde las funciones de monitoreo o control necesitan
intervencién humana para ser activadas. (Sommer, 2001). (Ver Fig. 5).
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Fig. 6. Pozo vertical estandar
Aplicaciones de los Pozos Inteligentes
SegUn Ershaghi, 2003, la tecnologia de PI es utilizada en los siguientes casos:
Campos con reservas marginales.
Pozos altamente desviados. Horizontales y Multi-Laterales
Pozos en aguas profundas.
Pozos de alto volumen de produccién, para justificar la inversion realizada en los mismos.
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Tipos de pozos de alta tecnologia

» Multi-Lateral. Mayor eficiencia en la productividad e inyectabilidad. Drenaje de mayores
volimenes y mejoras notables en la eficiencia de la extraccion. Alcance a muliltiples
yacimientos desde un simple pozo.

* Pozos Inteligentes. Pozos con Control de Flujo en Fondo (Downhole Flow Control, en Inglés)
« Prescindibles
e Sélidos.
» Pantalla
Ejemplos de control en Pozos Inteligentes
« Control de produccién mezclada.
» Control de separacion de agua en el fondo del pozo
« Control de separacion del gas y re-inyeccién en el fondo del pozo

Funcionalidades

o Detectar y reportar continuamente los cambios criticos en el fondo del pozo (Ershaghi,
2003). El sistema de PI permite controlar remotamente las vélvulas colocadas en el fondo
del pozo e inmediatamente enviar los datos a los centros de control (Watts, 2002).

e Optimizar la configuracién de produccién a través de diversos dispositivos de actuacion
remota. (Ershaghi, 2003). La meta es aumentar al maximo la proporcion de flujo sin
desestabilizar el yacimiento. Extraer el crudo de formacion muy rapidamente puede
ocasionar que el yacimiento colapse dejando el campo inutilizable. (Este es el caso en 1991,
cuando varios campos de petroleros Kuwaities fueron dafiados en la primera Guerra del
Golfo). (Fernandez, 2002).

¢ Confirmar las operaciones realizadas en el pozo.

Beneficios
» Ventajas econdmicas de perforar varios pozos laterales desde un solo hoyo de perforacion.
» Habilidad para controlar el flujo desde el hoyo de perforacion.

* Habilidad para regular la produccién y minimizar la invasién de agua, optimizando asi la vida
del yacimiento.

» Reduccién de las facilidades en la superficie.

e Aceleracién de la produccién. (Ershaghi, 2003). Mediante la aplicacion de la tecnologia de
Pozos Inteligentes, compafiias de exploracién y produccién pueden aumentar la proporcion
de extraccion de un campo dado. Hace simplemente unas décadas, 20 a 30% de extraccién
del Petréleo Original En Sitio (POES) era la norma. En estos dias, 50% de extraccién del
POES es alcanzable y pudiera incrementarse en el futuro. (Fernandez, 2002).

« Reduccién de los gastos de operacion.

« Reduccién de riesgos. En el pasado habia un largo periodo de espera entre la recoleccién de
los datos y la capacidad para tomar una decisién y actuar en funcién de ésta. Con un PI, el
tiempo puede ser reducido a un dia, dando la posibilidad a los ingenieros de petrdleo de
experimentar con numerosos escenarios hasta que la produccion sea optimizada. (Buey,
2002)
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* Mediante el uso de tecnologias inteligentes, varias compafiias han podido integrar, de
manera simultanea, los datos de produccién de mdltiples pozos, lo que les ha permitido
centralizar la administracion de los mismos. Esta tendencia tiene grandes implicaciones
organizacionales para la industria. Los operadores del campo ya no operaran en forma
aislada, sino que deben trabajar como parte de un esfuerzo colectivo. Las lecciones
aprendidas del éxito o fracaso en pocos sitios seran aplicadas a mdltiples instalaciones. Las
compafiias podrédn recoger los beneficios de nuevas técnicas de produccion mas
rapidamente. (Fernandez, 2002).

* Se cuenta con los procesos de seguimiento: Captura de los datos y Supervision: El dato es
validado e integrado con otros datos, modelos y tendencias. Estos procesos pueden ser
completamente automatizados. (Buey, 2002).

e Ya que los PI pueden transmitir los datos a la oficina corporativa donde esos datos pueden
alimentarse en un sistema de planificacion o ERP (Enterprise Resource Planning, en Inglés)
como también en un sistema de toma de decisiones o EAM (Enterprise Asset Management,
en Inglés), permiten a los gerentes analizar la informacién a un nivel macro, haciendo asi
mas facil la identificacién de tendencias a través de multiples sitios en lugar de depender de
la evidencia anecdética del campo. (Fernandez, 2002).

Situacién actual de la implantacion de la tecnologia de pozos inteligentes.

Con tan alto potencial de ganancias, podria asumirse que cada nueva instalacion seria un
PIL. Sin embargo, la proporcion de adopcién para los PI es sorprendentemente baja. Hay menos
de 200 PI en el mundo entero, en una industria que perfora aproximadamente 20,000 pozos por
afo. (Fernéandez, 2002).

Lo descrito en el parrafo anterior se debe principalmente a aspectos de tipo cultural. La
velocidad del desarrollo tecnoldgico ha sobrepasado la habilidad de la industria de aceptar el
cambio. Histéricamente, las compafiias de exploracién y produccién han sido lentas en adoptar
nuevas tecnologias, algunas veces tomandose hasta 20 afios para abrazar una nueva tecnologia.
Puede tomar afios medir el impacto de una sola innovacién e incluso entonces es dificil de
cuantificar la deuda debido a la multitud de variables. Con un costo de fracaso tan alto, las
compafiias son comprensiblemente adversas al riesgo cuando se trata de experimentar con las
nuevas tecnologias.

Otro obstaculo es el abismo cultural que existe entre los operadores en el campo y los
gerentes de produccién en la oficina corporativa. Estos dos grupos han tradicionalmente
trabajado en un aislamiento relativo, con cada grupo ejerciendo control sobre diferentes
aspectos del proyecto. La aplicacidn exitosa de la tecnologia de Pozos Inteligentes requiere la
disolucién de estas barreras y la estrecha colaboracién de todas las partes involucradas.

La cultura de la industria, en este sentido, estd cambiando, aunque despacio. Una razon
es el costo creciente de las actividades de exploracion y produccion. Las compafiias petroleras
estan buscando nuevas reservas en ambientes cada vez mas hostiles, haciendo de la extraccién
una proposicion mucho mds costosa. Este fendmeno ha llevado a incrementar la colaboracion
entre empresas que tradicionalmente se vieron como rivales. Como dijo un experto de la
industria, "esto suele ser como un agujero en la red de pesca sobre el cual usted no habla. Pero
ahora usted necesita que todos le ayuden a poder conseguir reducir costos del capital.”

El deseo de integrar los datos de la produccién con la informacién de la empresa es otra
fuerza que va detras de la tecnologia de PI. Visto desde una perspectiva empresarial, hay una
demanda corporativa creciente hacia una vision global de los datos operacionales. Los ejecutivos
estan siendo retados continuamente a tomar mejores y mas rapidas decisiones de negocios,
alimentando asi la necesidad de informacién mas exacta y confiable. Es mas, el nuevo énfasis
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en demandas de responsabilidad corporativas hace que los funcionarios de la compafiia se
informen bien en todos los aspectos de la empresa.

Retos de los pozos inteligentes.
e Aumentar la confiabilidad de los registros en el fondo del pozo.
« Reduccion de costos, los cuales para el momento son muy altos.
o Contribuir a controlar los cambios y efectos al medio ambiente.
Los Pozos Inteligentes en el futuro cercano.

La supervision remota de datos de los pozos en produccién no es nueva. Lo que es nuevo
es la posibilidad de tomar los datos del pozo desde un sitio en Internet via la red de transmisién
de datos. Esto estd siendo usado cada vez mas por compafiias de Exploracién y Produccién, en
el mundo entero. La produccién y el rendimiento del pozo se han movido mas alld de lo
mecanico a lo digital. En los préximos tres o cuatro afios, todos los medidores mecanicos y
mapas de papel seran reemplazados por esta tecnologia. Se han desarrollado sistemas de
seguimiento remoto avanzado que permite a productores de gas reemplazar sus mapas
mecanicos a la cabeza del pozo con un flujo inaldmbrico y digital del computador méas allé del
medidor tradicional. (Buey, 2002).

La recuperacién adicional de importantes volimenes de crudo, producto de la
implantacién de los PI y de las estrategias operacionales y gerenciales que ellos habilitan,
ayudaran a los combustibles fdsiles a dominar por otros 50 afios. Los emergentes "pozos
inteligentes” que usan sensores profundos, fibras Opticas y micro-robdtica ayudaran a las
compafiias a encontrar mas campos y a mantenerlos produciendo por mucho mds tiempo.
(Watts, 2002).

Un verdadero PI tomara sus propias decisiones de diagnéstico y optimizacién. Por ahora,
algunas de las barreras incluyen la captura de una gran cantidad de datos en una forma que sea
atil para la toma de decisiones. (Buey, 2002).

Se estima que los pozos inteligentes incrementaran su vida operacional en un 30% y
reducirdn significativamente los costos comparados con los pozos tradicionales. Los Pozos
Inteligentes son el comienzo de una revolucién en perforacién. (Watts, 2002).

Al final, los Pozos Inteligentes representan a una familia de tecnologias que pueden o no
volverse las normas de la industria. Todavia sin tener en cuenta su longevidad, estos sistemas
estan ayudando a provocar una revolucién cultural en la industria. Las compafilas de
exploracién y produccion se estdén moviendo de un enfoque individualista a uno mas
colaborativo. Y en este nuevo enfoque, la informacidn vale su peso en oro (negro). (Fernandez,
2002).

Deteccion de especies quimicas en el fondo del pozo, pozos de tiempo real, control y
optimizacién del campo y a través del enlace de los Pozos Inteligentes a los sistemas Expertos y
simuladores del yacimiento. (http://www.bakerhughes.com/bot/iws/ intro history.htm)

Valorizacién de pozos Inteligentes.

Las razones que justifican la realizacién de este proyecto son los beneficios que obtiene
la EPV mediante su realizacion. En este sentido, se ha tomado como referencia informacién
histérica acerca de proyectos similares ejecutados con anterioridad, tal es el andlisis presentado
por Han y Ajayi, 2003:

El valor que genera la tecnologia de Pozo Inteligente puede comprenderse a través de
tres variables integradas. Primeramente, en la funcionalidad y confiabilidad de los equipos que
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reflejan el nivel de inteligencia. Segundo, en el rendimiento del yacimiento que es reflejado en
los perfiles de produccién a través de las simulaciones del yacimiento. En tercer lugar, en la
economia del proyecto en término del flujo de caja al tener la opcion de valorar la flexibilidad
que se tiene al gerenciar las incertidumbres en el rendimiento de la produccién.

Los costos son disminuidos debido al incremento de la eficiencia en las operaciones por
las intervenciones reducidas tomando en cuenta la inversion inicial, mientras se postergan los
gastos importantes, se reduce la produccion de agua, incremento en la extraccién y produccion,
aumento del conocimiento del yacimiento, etc., lo cual se traduce en un menor costo por barril.
El perfil de rendimiento del yacimiento puede beneficiar de dos maneras:

e Un incremento en su valor esperado con el tiempo.
e Una disminucion en la volatilidad o variacion del perfil de la produccién esperado.

De hecho, el segundo punto a menudo se pasa por alto en la valoracién de la tecnologia
de Pozo Inteligente frente a la posibilidad de gerenciar los datos en tiempo real y controlar el
rendimiento del yacimiento para reaccionar a los eventos futuros.

Existen técnicas en el mercado como la técnica de las Opciones Reales de Flexibilidad
(Flexibility Real Options), que refleja el valor agregado del Pozo Inteligente en la gerencia del
yacimiento al demostrar su capacidad para responder a las circunstancias cambiantes. Por
consiguiente, la proposicion de valor del Pozo Inteligente esta en el valor agregado que se
obtiene del nivel correcto de inteligencia con la adecuada funcionalidad y confiabilidad
propuesta, para la correcta valoracién de la recuperacion optimizada en el momento correcto
para un VPN (Valor Presente Neto) aumentado al maximo.

Para Ershaghi, 2003, los beneficios corporativos que se obtienen mediante el uso de
esta tecnologia y la definicion de valor del Pozo Inteligente viene dada por la siguiente férmula:

Incremento en la produccion

Valor = -
El costo de los riesgos incorporados

e Funcionalidad y confiabilidad de los equipos: Deteccién y continuo reporte de
cambios criticos ocurridos en el fondo del pozo, actuacion remota sobre los
dispositivos de control para establecer criterios de optimizacién de la produccion del
pozo, entre otras ventajas.

e Mejora el rendimiento del yacimiento.
+ Incremento en el valor esperado con el tiempo
» Decremento en la varianza del perfil de produccién.

El propdsito estratégico de este proyecto es implantar un sistema inteligente que pueda
ser usado en el futuro en pozos ubicados en la misma area o que presenten caracteristicas
similares, razén por la cual, serd cuidadosamente supervisado, se analizara su confiabilidad y la
efectividad de los sistemas de control a través del tiempo.

Adicionalmente, la implantacién de esta tecnologia permitirda a EPV ocupar una posicién
importante en el mercado energético frente a sus competidores.

De acuerdo a Daneshy, 1999, el futuro de la industria consiste en encontrar una formula
diferente para reducir los costos. La tecnologia puede contribuir a esta meta y los esfuerzos
deben ser dirigidos en ese sentido. La contribucién real de la tecnologia debe ser analizada a
partir del valor que crea, lo cual es sustancialmente alto en comparacion con los costos
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asociados. Lo mas prudente en creacion de valor es buscar formas para reducir los costos
operativos (OPEX), asi como la necesidad de lograr mejores rendimientos. En este enfoque, la
tecnologia estd comprometida activamente para contribuir a la salud del pozo y la rentabilidad
de la organizacién entera.

Valor de la Tecnologia

La Fig. 7 es usada frecuentemente para indicar el valor creado por la tecnologia. Se
compara la diferencia entre la adopcién proactiva temprana de la tecnologia y su aplicacion
pasiva tardia.

Value

Fig. 7. Valor de la Adopcién Temprana de la Tecnologia

Aun cuando las nuevas tecnologias terminaran permeando la industria, quienes adopten
tempranamente la tecnologia, obtendran los mayores beneficios. La desventaja del gréfico es
que no considera el costo de la ausencia de la tecnologia, como si lo hace el grafico mostrado
en la Fig. 8:

+ $§ Value

Time

$ Net Present Value

Fig. 8. Impacto financiero de la ausencia de tecnologia

La ausencia de tecnologia para resolver problemas operacionales rutinarios crea
importantes costos directos e indirectos para la industria. Los dafios a la formacién son un buen
ejemplo. Hay costos directos asociados con los servicios de remocién de dafios, dado que drenar
un yacimiento dafiado tomara mds tiempo, e involucrard mas costos fijos y variables, que si se
hubiesen evitado. También, las pérdidas directas de una productividad de pozo reducida
continuaran tanto tiempo como los dafios causados impidan el flujo normal de los crudos de
formacién.

Otro buen ejemplo es el agua producida y los costos asociados de produccion, separacion,
procesamiento y disposicion.

Otra consideracion es que las soluciones técnicas para el mismo problema no son
aplicables dondequiera. La remocién de dafios en yacimientos naturaimente fracturados o no
consolidados requiere diferentes clases de tecnologia. La solucién para yacimientos prolificos en
el Mar del Norte no sera la misma que para los flujos de agua, aguas adentro, en los Llanos.
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Aun para las mismas tecnologias, el conjunto de competencias requeridas, para su manejo
exitoso, pudiera ser diferente. Es decir, la ausencia de tecnologia y la resolucién de problemas
tecnoldgicos pueden ser vistas, en términos de costos financieros y aplicabilidad locales.

Reduccion de Costos Directos

Dado que el precio del petréleo es expresado en términos de ddlares por barril, se puede
adoptar la misma formula para la reduccién de costos.

Costos/bbl = Total costos/Total bbl producidos

Para reducir costos/bbl, se necesita reducir los costos totales o incrementar los barriles
producidos.

Riesgos

Otro contribuyente importante a la reduccién de costos es comprender y cuantificar los
riesgos. El miedo al "riesgo" es uno de los mayores obstaculos para adoptar e implantar una
tecnologia diferente.

Productividad del Yacimiento

El aumento de la productividad en los pozos y el yacimiento reduciran los costos del
barril. De hecho, las mejoras en productividad usualmente tienen un mayor impacto positivo
financiero que los costos asociados de servicios requeridos para implantarlos.

Cada vez se requiere mas tecnologia para desarrollar las completaciones apropiadas para
incrementar las opciones de produccion y el ciclo de vida del pozo.

Riesgos — Retos:

» Confiabilidad de los equipos en el pozo.

» Altos costos de construccion e instalacion.
« Cambios en el medio ambiente del pozo.

5. TOMA DE DECISIONES Y MATRIZ DEL '‘BOSTON CONSULTING GROUP’ (BOSTON
SQUARE)

La toma de decisiones bajo certidumbre es el caso mas facil de trabajo. Con certidumbre
se asume que toda la informacién necesaria esta disponible para asistir en la toma de decisiones
correcta y los resultados pueden ser predichos con un alto nivel de confianza. (Kerzner, 2001).

Si la informacion para la toma de decisiones no estd completa, no es conocida, no se
puede coleccionar suficiente informacién para determinar la probabilidad de ocurrencia de
algunos estados de la naturaleza, entonces no puede encontrarse el valor esperado de cada
accién alternativa. Esto implica una toma de decisiones bajo condiciones de incertidumbre.
(Meredith y Mantel, 2000).

En cualquier caso, se requiere estudiar la magnitud del componente incertidumbre, pues
es alli donde reside la garantia de éxito y de un retorno de la inversidn provechoso para la
empresa. Una de las variables basicas a medir es la escala de éxito (0-100%), donde 100%
corresponde a una incertidumbre total y plena, de la cual no posee ningln tipo de informacion y
el 0% a ninguna incertidumbre, o0 sea una total certidumbre.

Este tipo de medicién del grado de incertidumbre es de naturaleza estocastica (se refiere
a los procesos que solo estan sometidos al azar y que son objeto de andlisis estadistico,
(Larousse, 1999)), midiendo la incertidumbre como una probabilidad de éxito desde que se
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empieza a vislumbrar el nuevo parametro hasta verlo convertido en una estadistica real de
aceptacion, que lo convierte en un parametro totalmente deterministico.

Dada la complejidad del componente incertidumbre, y con la finalidad de obtener una
relacion mas precisa de su comportamiento, se pueden utilizar técnicas de inteligencia artificial
para reconocer los patrones de comportamiento tipico que pudiese presentar una variable que
posea alta incertidumbre, y para ello es necesario atribuirle una serie de clases y atributos a
identificar (reconocer en lenguajes de Inteligencia Artificial).

Una manera de iniciar este proceso de reconocimiento de patrones se corresponde con
expresiones de tipo cognitivo; es decir que muchos atributos de la incertidumbre que pueden
ser objeto de la percepcién en aquellas personas que frecuentemente estan expuestas a ella,
pero que no han encontrado un método que les permita expresarla en términos cuantificables o
calificables. Una de las caracteristicas principales de la gerencia de proyectos tecnoldgicos es el
alto grado de incertidumbre a la que estd sometida, sobre todo en las fases o procesos
iniciales.

Supdngase que se estd a punto de hacer una fuerte inversion, cuando se identifica una
alternativa que es una verdadera opcion real. éCudl se elige? En la mayoria, de los casos, las
opciones reales no prometen todos los beneficios que se pueden esperar de una gran apuesta,
especialmente teniendo en cuenta los costos de oportunidad que se asocian con las
oportunidades de mercado que se pierden cuando estas oportunidades son quitadas por
competidores mas resueltos. Los estrategas se ven ante la siguiente disyuntiva al elegir entre las
dos alternativas: las opciones reales manejan el riesgo de una situacion desfavorable, pero las
grandes apuestas abren las mayores oportunidades de ganancia si la situacion es favorable.
Entender y manejar esta disyuntiva es la clave para tomar una decision acertada. (Velazco,
2003)

En el caso de las tecnologias es aln mas complejo el juego épero si un producto o
servicio no existe todavia, o si se estd pensando crear una necesidad enteramente nueva entre
los consumidores, cdmo se pueden determinar las caracteristicas claves de la demanda tales
como las tasas de penetracion y la elasticidad? Cuando no se pueden obtener datos concretos
sobre la demanda que habra en un mercado para productos o servicios que apenas estan en la
etapa de desarrollo del concepto, la historia de la dinamica de la adopcién de otros productos
parecidos puede, muchas veces, delimitar por lo menos el rango de esa demanda latente. Es
raro encontrar una relacién lineal de causa y efecto en un mundo de incertidumbre, como el
tecnoldgico, y principalmente el de alta tecnologia.

Un principio bésico para manejar portafolio de opciones es la flexibilidad. Tomar medidas
que no dejen lugar para correctivos estratégicos en su portafolio de negocios, puede ser
contraproducente. Las opciones reales deben disefiarse para que sean reversibles. Esta
flexibilidad es lo que hace valiosas a las opciones reales. Si una compafiia no estd manejando su
portafolio de opciones activamente, tomando decisiones acertadas de ejercicio o abandono de la
opcién en el momento oportuno, esa flexibilidad no tiene ningun valor.

La 'Matriz de Boston’ es muy conocida en la Gerencia de Mercadeo. Fue publicada en el
afio 1970 por el ‘Boston Consulting Group’ (BCG), uno de los principales grupos de consultores
de los Estados Unidos, como una aproximacion para la planificacion del portafolio de productos.
Tiene dos aspectos controladores: reparticion del mercado (con respecto a la competencia) y
crecimiento del mercado.

Originalmente, el método se utilizaba para colocar cada producto individual en un rango
(o portafolio) y ubicarlo en la matriz. Se debe hacer el ejercicio por cada producto. Luego se
colocan los productos de la competencia, de manera de calcular la reparticiéon relativa del
mercado.
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Matriz de Boston

Alo I
(-]
'5 Estrellas Interrogantes
E
<4
a
i
:
O Le‘::ahc:rsas Perros
Bajo Ia
Balo Ako
Cucta de mercado

Fig. 9. Matriz de Boston Square
Cada cuadrante tiene el significado siguiente:

Vacas Lecheras (Cash Cows): Son productos de los cuales se tiene una alta
participacion en el mercado creciente. Las vacas lecheras generan mas y mas que lo que se
invierte en ellas. Hay que conservarlas en el portafolio en el ejercicio presente de planificacion.

Perros (Dogs): Son productos sobre los cuales se tiene un mercado de crecimiento bajo.
No generan flujo de caja para la empresa, y mas bien tienden a absorber parte de él. Hay que
tratar de salir de estos productos.

Interrogantes (Problem Children): Son productos con baja participacién en un
mercado de alto crecimiento. Actualmente, consumen muchos recursos y generan poco retorno.
Absorben mas dinero de lo que se quisiera para intentar incrementar la participacién en el
mercado

Estrellas (Stars): Son productos para los cuales existe un mercado con alto crecimiento
y de los cuales se espera una alta participacién en el mercado. Las estrellas tienden a generar
altos niveles de ingresos. Debe mantenerse y construir estrellas.

El balance l6gico de la matriz de Boston es el siguiente: Tratar de no tener perros en el
portafolio; conservar las vacas lecheras, incégnitas y estrellas para garantizar un cierto nivel de
equilibrio. Los fondos generados por las vacas lecheras deben ser usados para convertir el
maximo de Incégnitas en Estrellas, las cuales més tarde pueden convertirse en vacas lecheras.
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Relacionar los proyectos tecnolégicos con las necesidades prioritarias del
negocio permitiendo a los usuarios de la tecnologia (Corporacién
o filiales) seleccionar finalmente los proyectos y asignar los recursos.

Necesidades del lii;ocln ~~

Ata -—-—--(\/)
=== )
O -
Media (“) ( )
Prioridad () —~ ~ (’“‘)
= | O—O—0) § =
Baja
Baja Media Aita

Esfuerzo techolbuico reauerido

Fig. 10. . Matriz de Boston Square modificada

Mayor nivel de detalle, inspirada en la matriz de Boston original, ofrece la matriz
modificada de Boston (3X3), de la Fig. 10, en la cual la incertidumbre se cataloga como baja,
media y alta, tanto para el eje horizontal, correspondiente al esfuerzo total requerido para
acometer un proyecto, como en el eje vertical, correspondiente a la importancia relativa que
trae consigo la realizacion del proyecto en cuestion.

Las primeras conversiones conocidas entre expresiones cognoscitivas y expresiones
matematicas estan la conversién directa de las opiniones de los distintos paneles de expertos,
en base a la intuicién o la experiencia, de probabilidades de éxito de una realizacién u otra,
asignando pesos o0 ponderaciones, en escalas fijadas de comun acuerdo entre ellos mismos.

La matriz Modificada de Boston permite ubicar entonces los proyectos que pueden
realizarse en las mejores condiciones (mangos bajitos), asi como de identificar posibles
Victorias Tempranas.

6. FORMULACIONES MATEMATICAS PARA MODELAR SISTEMAS O EXPRESIONES
COGNOSCITIVAS.

Aparte de la Matriz de Boston, que permite la visualizacién de los grados de incertidumbre
en matrices con significados cognoscitivos, existen otras formas mas tradicionales de expresar
cognitividad en forma matematica:

» La TGS se concreté inicialmente al estudio del uso de ecuaciones y sistemas de ecuaciones
diferenciales lineales, a ecuaciones diferenciales no lineales reducibles a ecuaciones lineales,
al dlgebra vectorial (calculo matricial, teoria de autovalores, etc.) y, de forma mas general,
al analisis funcional y la teoria general de operadores. Estas herramientas matematicas, bajo
ciertas condiciones simplificadoras, se han mostrado eficaces no solo para encontrar
soluciones a los problemas de tipo cerrado y “sencillo” de la fisica, sino también para el
estudio de otras ciencias que como la economia, la biologia, la sociologia y las ciencias del
comportamiento se han formalizado mas recientemente.
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* En el siglo XIX todo el impresionante arsenal matemdtico, base de toda la ciencia clasica,
empezé a mostrar su insuficiencia ante dos circunstancias que afectan al estudio de los
sistemas: la incertidumbre y la imprecision. Para la primera el Calculo de Probabilidades y la
Estadistica con sus diversas ramas (Teorias de la Estimacion y de los Procesos Aleatorios,
los modelos de Previsién, el Andlisis Multivariante, etc.) han dado solucién a muchos
problemas, pero su correcta aplicacién estd sujeta a fuertes restricciones tedricas y
practicas. Asi, y a lo largo de este siglo han ido surgiendo otros (tiles y artificios, algunos,
como el de la caja negra, procedentes de otras disciplinas afines como la cibernética (teoria
de la regulacién automética) y la robdtica, y otros de muy reciente aparicién como son las
teorias de la informacién y de la codificacién (tan importantes para dos ciencias
aparentemente tan dispares como la teoria de la comunicacién y la genética), la topologia
de redes (aplicable a una increible variedad de problemas y situaciones aparentemente sin
puntos en comdn), la algoritmica y las técnicas de la matemdtica discreta, la programacién
matemdtica (lineal, cuadrética, dindmica) y todas aquellas técnicas, que conforman la
Investigacion Operativa o Investigacion de Operaciones (problemas de transporte,
asignacion y flujos Optimos, modelos de inventarios, fenémenos de espera o colas,
secuenciacion 6ptima de actividades y tareas, la teoria de la decisién y de los juegos, o algo
tan importante para la ingenieria logistica como es el andlisis de la fiabilidad, mantenibilidad,
disponibilidad y renovacién de equipos).

» El computador ha permitido también el procesamiento de problemas para los que la
formalizacién matemdtica del sistema concebido del objeto analizado, tanto en sus
elementos deterministas como en los aleatorios, es muy dificil o imposible (técnicas de
simulacion).

» La imprecision esta empezando a ser estudiada con el fin de formalizarla en lo posible: Es
un hecho que se presenta cuando el dato proporcionado o el concepto considerado no estd
definido con la exactitud de la l6gica formal. Esto es debido a las dificultades de percepcion
comunicacién, con las cuales se convive diariamente y, bajo ella, se adoptan decisiones
transcendentales. Hasta ahora este tipo de situaciones eran tratadas con métodos a los que
se puede dar el nombre de intuitivos: métodos Delphi y del panel de expertos o con la
técnica de los escenarios.

6.1 Conjuntos difusos (Fuzzy Sets)

A diferencia de lo que ocurre con los conjuntos del dlgebra convencional, los elementos
de un conjunto difuso (fuzzy set, en Inglés), no se encuentran en la situacién de pertenecer o
no pertenecer a un conjunto dado, sino que pertenecen a dicho conjunto con un cierto grado de
intensidad comprendido entre 0 y 1 y no pertenece en un grado complemento a 1 del anterior.
Su caracterizacién se hace en términos de lo que se conoce como funcién de pertenencia
m(A,x) del conjunto A, una funcién que a toda edad x le asocia un nimero del intervalo [0,1],
su grado de pertenencia. (Sarabia,1995)

¢Qué sentido tiene el pertenecer parcialmente a un conjunto? Para Duarte, 2000, en
muchos casos puede tener mas sentido que pertenecer totalmente a un conjunto. Por ejemplo:
Supdngase que se desea clasificar a los miembros de un equipo de futbol seglin su estatura en
tres conjuntos, Bajos, Medianos y Altos. Podria plantearse que se es Bajo si se tiene una
estatura inferior a, por ejemplo, 160 cms, que se es Mediano si la estatura es superior o igual a
160 cms, e inferior a 180 cms, y se es Alto si la estatura es superior o igual a 180 cms., con lo
que se lograria una clasificacion en conjuntos concretos. Sin embargo, ¢éQué tan grande es la
diferencia que existe entre dos jugadores del equipo, uno con estatura de 179,9 cms., y otro de
180,0 cms.? Ese milimetro de diferencia quizds no represente en la practica algo significativo, y
sin embargo, los dos jugadores han quedado rotulados con etiquetas distintas: Uno es Mediano
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y el otro es Alto. Si se optase por efectuar la misma clasificacién con conjuntos difusos estos
cambios abruptos se evitarian, debidos a que las fronteras entre los conjuntos permitirian
cambios graduales en la clasificacion.

BAJO  MEDIANO  ALTO

150 170 180 Estatura
[cm)

Fig. 11. Funciones de pertenencia en Ldgica Difusa

En un mundo tan cambiante como el actual a lo que mas se puede aspirar para tener
datos de alguna confiabilidad es que un experto diga que, por ejemplo, la tasa de inflacién
estara entre un 4% y un 7% y que entre estos extremos los posibles valores pueden darse con
una determinada posibilidad (grado de creencia, pero no probabilidad, ya que no hay
suficiente repetitividad de sucesos y circunstancias que permitan utilizar la herramienta
probabilistica). El experto proporciona asi un n(imero difuso. (Sarabia, 1995).

Los lideres de proyectos acostumbrados a trabajar con redes PERT para la planificacion
de actividades y gerencia de proyectos estan familiarizados con esta situacién a la hora de
establecer la duracion de algunas actividades sobre las que hay poca o ninguna informacién. En
este caso se pregunta a un experto écuél es, en su opinidn, las duraciones més corta, mas larga
y mas “posible” en que la actividad en cuestién puede ser ejecutada? Las respuestas del experto
constituyen el soporte para un nimero triangular difuso.

6.2 Ldgica difusa (Fuzzy Logic).

Por otro lado; en combinacién con técnicas utilizadas normalmente en el campo de la
tecnologia, investigacién, prospectiva de sistemas y en la adecuacién de ciertas técnicas de
prevision, como lo es el método Delphi, la I6gica difusa se muestra como un instrumento muy
adecuado para la representacion de ciertos grados de incertidumbre. Incluso situaciones bien
precisas en sus términos, pero con interrelaciones muy complejas, son susceptibles de una
solucién con ldgica difusa.

Lofty Zadeh, de la Universidad de California en Berkeley, es el padre de esta herramienta
a la que denominé légica difusa (fuzzy logic), cuyo objetivo es el manejo de la incertidumbre,
siendo utilizada con resultados insuperables en el disefio de dispositivos de control. Por otro lado
es evidente la conexién entre la Iégica difusa, la inteligencia artificial, en especial con los
sistemas basados en conocimiento, las redes neuronales y la simulacién cualitativa, todos ellos
ramas de lo que se conoce como razonamiento aproximado. (Sarabia, 1995).

6.2.1 Principios de légica difusa.

Segun Duarte, 2000, es bien conocido que la teoria de conjuntos, el 4lgebra booleana y la
I6gica tradicional son isomorfas, bajo transformaciones adecuadas. Esto significa que tienen una
estructura subyacente similar, y que por tanto las definiciones que se hagan en una de las tres
teorias se pueden llevar a las otras dos, mediante transformaciones adecuadas. La Tabla 4
muestra la correspondencia de algunos operadores:




39

Tabla 4. Correspondencia entre operadores de la Teoria de Conjuntos, el Algebra Booleana y la
Ldgica Tradicional.

Teoria de Conjuntos Algebra Booleana Ldgica Tradicional
Interseccion Conjuncién AND
Unién Disyuncion OR
Complemento Negacion NOT

Pero el razonamiento l6gico consiste en la combinacion de proposiciones para producir
nuevas proposiciones, por lo tanto, un analisis especial debe hacerse con el operador I6gico de
implicacién =, que combina dos proposiciones con la expresion SI... ENTONCES... (IF... THEN...)
y que es el fundamento de las inferencias realizadas en sistemas de Idgica difusa. El interés por
el operador = consiste en encontrar una forma de interpretar proposiciones semejantes a las
utilizadas en la experiencia comun para describir conocimientos. Es decir, encontrar un camino
matematico para evaluar proposiciones como las siguientes: "Si /a temperatura en el fondo del
pozo es alta Entonces el equipo estd en peligro” o "Si los ingresos del cliente son bajos
Entonces su capacidad de endeudamiento es poca”. Estas expresiones se denominan
implicaciones ldgicas o implicaciones IF-THEN y en este trabajo, se hace énfasis en las
implicaciones basadas en la tabla de verdad de la implicacién en las que ambas proposiciones
son verdaderas ya que son Utiles y porque las relaciones causa-efecto son las que interesan en
Ingenieria, y no en los razonamientos que son formalmente correctos.

Tabla 5. Tabla de verdad de la implicacion ldgica tradicional.

p g pP=q
Verdad Verdad Verdad
Verdad Falso Falso

Falso Verdad Verdad
Falso Falso Falso

6.2.2 Inferencia en légica difusa.

La inferencia l6gica consiste en la combinacién de proposiciones para producir nuevas
proposiciones. Asi al combinar la proposicion "X es A”con la proposicién "IF X es A THEN Y es
B’ se puede inferir la proposicién "Y es B” (Ver Fig. 12). Esta inferencia solo es posible en la
I6gica tradicional si la primera proposicién ("X es A”) es idéntica a la primera parte de la
segunda proposicién ("(ZF) X es A*; sin embargo, en la légica difusa estas dos proposiciones no
necesariamente deben ser idénticas, debido a que las fronteras de los conjuntos no son
precisas. Asi al combinar la proposicién "X es A*”con la proposicién "IF X es A THEN Y es B”,
puede obtenerse la proposicidn "Y es B*”(Ver Fig. 13).

IF X es A
THEN Yes B

Yes B

Fig. 12. Inferencia en Ldgica Tradicional

x*
XesA

IF X es A
THEN Yes B

Y es B*

Fig. 13. Inferencia en Ldgica Difusa



40

Sistemas de Ldgica Difusa.

Los mecanismos de Inferencia presentados anteriormente, permiten obtener Conjuntos
Difusos a partir de la combinacién de Conjuntos Difusos con reglas de la forma JF.. THEN... Un
sistema de Ldgica Difusa aprovecha esos mecanismos como el motor de célculo de un sistema
cuyas entradas y salidas son nimeros concretos.

La estructura basica de un Sistema de Ldgica Difusa se muestra en la Fig. 14. El sistema recibe
varias entradas numéricas y entrega varias salidas numéricas. El bloque Difusor se encarga de
convertir las entradas en conjuntos difusos, que son entregados al bloque Méquina de
Inferencia, este bloque, apoyado en un conjunto de reglas de la forma IF.. THEN..
almacenadas en la Base de Reglas, produce varios conjuntos difusos para que el bloque
Concresor los tome y los convierta en salidas numéricas concretas.

Base de Reglas
Ent U lida 1
trada 2 Méquina de ] §§jj_d_a__2___’
- : Difusor ~ f———>> Inferenda [————>> Concresor lida g}

Fig. 14. Estructura de un Sistema de Légica Difusa

6.3 Razonamiento aproximado e incertidumbre.

La sistemizacion de la incertidumbre por métodos de razonamiento aproximado posee la
siguiente ldgica:

* Redes Neuronales para el reconocimiento (identificacién) y clasificacién de los patrones
de comportamiento tipicos que pueda dejar ver la incertidumbre

» Logica Difusa, para convertir expresiones cognoscitivas sencillas, en las cuales la
mayoria de personas expresa atributos de variables de incertidumbre, en expresiones
matematicas que permitan alimentar el sistema de incertidumbre con mayor nivel de
informacion

* Algoritmos Genéticos, como una manera de aprender cada vez mas de la incertidumbre,
de manera de generar el algoritmo de optimizacién necesario para pasar del 100% al
0% de incertidumbre.




CAPITULO III.
MARCO ORGANIZACIONAL Y METODOLOGICO

1. MARCO ORGANIZACIONAL

El problema objeto de este estudio esta ubicado en la Empresa Petrolera Nacional (EPV),
la cual maneja el negocio vertical de los hidrocarburos, desde la exploracién, produccion,
procesamiento y comercializacion, tiene su presidencia y su junta directiva en Caracas, y
operaciones en todos los estados petroleros del pais.

Las actividades principales a ser analizadas corresponden a la Gerencia de
Automatizacion, Informética y Telecomunicaciones (AIT), organizacién adscrita a la Direccién
Técnica Corporativa de la EPV, también con sede en Caracas.

Los proyectos desarrollados por la Gerencia de AIT, implican el uso de alta tecnologia ain
en desarrollo, conllevan altas inversiones de dinero asociadas a grandes dividendos, siendo poco
el conocimiento que se tiene de las experiencias exitosas o no de estas implantaciones alrededor
del mundo.

En consecuencia, la mayoria de los proyectos de la Gerencia de AIT, como en el caso
presente, son clasificados como tecnoldgicos y persiguen automatizar las operaciones de la EPV
usando las grandes potencialidades de las tecnologias de la automatica, la informatica y las
comunicaciones. La naturaleza de los riesgos y el grado de incertidumbre asociado a estos
proyectos es mayor que en otros proyectos convencionales.

2. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

En la investigacién y desarrollo se tiene como propésito indagar sobre necesidades del
ambiente interno o0 entorno de una organizacion, para luego desarrollar un producto o servicio
que pueda aplicarse en la organizacion o direccién de una empresa o en un mercado. (Yaber y
Valarino, 2003).

Esta investigacion nace, precisamente, de la necesidad de encontrar métodos,
herramientas o sistemas que soporten la gestién de la incertidumbre propia de los proyectos
tecnoldgicos de la Gerencia de AIT de la EPV. Este desarrollo persigue satisfacer la necesidad de
la EPV de contar con un sistema particular de gestion de la incertidumbre, mediante el uso de
técnicas especificas, sobre las cuales la EPV, y mas directamente su Gerencia de AIT tiene
dominio

Hay que aclarar que ain cuando se ha realizado un importante esfuerzo de investigacion
tedrica, la misma no debe catalogarse dentro del tipo de investigacion cientifica, pues lo que se
busca es comprender la naturaleza del problema de la incertidumbre reinante en los proyectos
de implantacién de nuevas tecnologias, como las de sensores y controladores en pozos
petroleros, a los cuales se les ha llamado inteligentes, por razones que alli se explican.

En cuanto a su disefio, se ubica al TEG como del tipo de investigacién experimental o
evaluativa, ya que en su planteamiento se consideran los elementos presentes en todo proyecto
real de implantacién de sensores, controladores y aplicaciones inteligentes. El equipo de
proyectos encargado de llevar a cabo los proyectos de automatizacion de pozos petroleros,
pertenece a la Gerencia de AIT de la EPV.

3. PROBLEMA A ESTUDIAR

En la evaluacién de este caso particular, se persigue encontrar la respuesta a la siguiente
pregunta:
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¢Como disefiar un sistema de gerencia de la incertidumbre en la Gerencia de AIT de la
EPV, con base en técnicas cognitivas, aplicable a la evaluacién de nuevas tecnologias, a la
produccion de patentes y marcas comerciales y al soporte tecnolégico?

GERENCIA DE RIESGO

Evaluacion de
nuevas tecnologias

Creacion de
Patentes y Marcas

- o e
@C Costo - {Sitﬂ‘f:f@}
I 1

Disefio del sistema de gerencia de la incertidumbre

Fig. 15. Disefio del sistema de GI con base en técnicas cognitivas

La Fig. 15, muestra graficamente la distribucion del problema a estudiar, en base a la
manera misma como esta organizada la Gerencia de AIT de la EPV.

Evaluacion de nuevas tecnologias: Se decide comprar antes de desarrollar la
tecnologia por razones de tiempo, minimizacién de los riesgos y mantenerse actualizados con los
cambios de esa tecnologia. Se busca seleccionar la tecnologia adecuada, al precio justo del
vendedor apropiado para satisfacer las necesidades del negocio. (Eskelin, 2002).

Soporte tecnolégico: Generalmente se trata de la contratacién de tiempo disponible de
expertos para atacar problemas conjuntos. En algunos casos se puede utilizar la disponibilidad
de este soporte para desarrollar una serie de pequefios proyectos conjuntos para lograr la mejor
utilizacién de la plataforma tecnoldgica instalada, a tal punto que se constituye una fuente
inagotable de mejoramiento continuo de la solucién tecnolégica. Mucha fuente de innovaciones,
sale de esta fase de soporte tecnolégico y de interaccién profunda con los resultados obtenidos
al analizar los distintos patrones de comportamiento de la tecnologia. (Badiru, 1993).

Creacion de Patentes y Marcas: Paralelamente, cuando la Gerencia de AIT de la EPV
realiza evaluaciones totalmente exitosas, de nuevas tecnologias, lleva adelante todo el proceso
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de la produccion de patentes y marcas comerciales correspondientes (incluyendo la gerencia del
proceso de invencion, solicitud y registro de las patentes y marcar comerciales) y realiza soporte
tecnolégico a otras dependencias de la EPV a nivel nacional.

La produccién de patentes y marcas comerciales: Incluye la gerencia del proceso de
invencion, solicitud y registro de las patentes y marcar comerciales.

4. UNIDAD DE ANALISIS

Para la realizacion de la investigacién y desarrollo planteado se seleccionard como unidad
neuralgica de andlisis la incertidumbre que rodea la realizacién del conjunto de actividades
envueltas en el desarrollo de proyectos tecnoldgicos, incluyendo la fase previa de seleccion del
portafolio de proyectos a ejecutar.

Una vez definida la unidad de analisis, se puede delimitar lo que constituird el universo de
estudio. Una poblacion o universo puede estar referido a cualquier conjunto de elementos de los
cuales se pretende indagar sus caracteristicas, 0 una de ellas, y para el cual seran validadas los
resultados obtenidos (Balestrini, 2001).

La muestra seleccionada es finita y estd conformada, como se menciona anteriormente,
por la incertidumbre aplicada a las distintas fases de un proyecto (Definicién, Planificacion,
Ejecucién/Implantacién, Cierre), mas la fase previa de Seleccién del Portafolio.

La unidad de analisis, en un concepto ain mas amplio, comprende las caracteristicas
requeridas para disefiar un sistema de Gerencia de la Incertidumbre, en condiciones extremas, y
lo mas cercano posible a la naturaleza de los proyectos tecnolégicos tipicos de la Gerencia de
AIT de la EPV, mediante su aplicacion al caso particular de automatizacién de pozos inteligentes.

5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Con respecto a las técnicas y herramientas, que son los aspectos mas especificos y
concretos del método a utilizar en la investigacion, se tiene:

» Investigacion bibliogréfica: Investigacion de las fuentes que puedan ser de utilidad y
consulta a expertos con buen conocimiento del material existente, ya que es necesario
ubicar e integrar el problema y los resultados dentro de un conjunto de ideas mas
amplio. (Sabino, 2000).

» Sesiones de trabajo (JAD, Joint Applications Development): En estas sesiones de trabajo
se llevaran a cabo actividades de disefio con la participacién de la tesista, que ejecuta
funciones de analista de sistemas, y del Gerente de Tecnologia de AIT de la EPV, que
ejecuta funciones de asesoria y emite la cognitividad de los casos documentados.
(Fabregas, 1991)

No se procesan encuestas, sino una permanente interaccion con el Gerente mencionado
en el parrafo anterior.

6. REFERENCIAS

En cuanto a la incertidumbre, en este trabajo, se sigue la perspectiva del PMI descrita en
el PMBOK Guide, 2002; los enfoques de Piccineli y Casassa, 1998, Anderson, 1999

Del enfoque de Piccineli y Casassa, 1998, se sostiene que de la experiencia acumulada
sobre un problema se infiere conocimiento que puede capitalizarse a través de un sistema que
permita recuperar dicho conocimiento mediante el uso de técnicas simples del conocimiento de
los expertos, sin la complejidad propia de los modelos matemaéticos y estadisticos usados en la
gerencia de la incertidumbre y procesos adaptativos que permiten mejorar la precision.




Del enfoque de Anderson, 1999, en la comprension de los riesgos como ventaja
competitiva para la organizacién, relacionando este enfoque con las oportunidades ademas de
las amenazas, que ofrece la incertidumbre, segun Ward y Chapman, 1997.

En relacidn a la TGS, se comparte el criterio de Kerzner, 2001, en cuanto a la definicion
de sistema y de Sarabia, 1995 (ver p 19), en cuanto a definicidn, tipos, principios y dinamica de
los sistemas, en el entendido de que los componentes activadores y controladores pueden
incidir en el grado de incertidumbre del proyecto (proceso), estando éste Ultimo motivado al
logro de los objetivos, debido a sus propios principios de aprendizaje y adaptacion mediante la
retroalimentacion.

En cuanto a la gerencia de proyectos, se sigue la metodologia propuesta por el Project
Management Institute en el PMBOK Guide, 2000.

Con respecto a la “Matriz de Boston”, se considera su aplicacién en la determinacion del
grado de incertidumbre asociado a la cartera de proyectos tecnoldgicos de la Gerencia de AIT de
la EPV, proporcionando asi el balance de las distintas opciones de inversién (ver p 33). Este
proceso debe ser realizado por los distintos expertos de la EPV de manera de tener actualizados
los criterios, ponderar todos los factores (esfuerzo, riesgo, recursos, entre otros), de manera de
obtener una sola cantidad de esfuerzo que integre todos los factores considerados. (Velazco,
2003).

Finalmente, se hace referencia al concepto de légica difusa presentado por Sarabia, 1995
(ver p 38), en cuanto a su utilizacién con gran éxito en el disefio de la incertidumbre y en
componente fundamental del disefio del sistema de gerencia de proyectos tecnoldgicos objeto
de este trabajo.

7. PROCEDIMIENTO
Los pasos necesarios para alcanzar los objetivos planteados son:
Planificacion de las sesiones de trabajo (JAD).

Revision y validacién de disefios presentados en las sesiones de trabajo (Procesamiento
JAD)

c. Consolidacidn de la informacién procedente de las sesiones de trabajo (Consolidacién de
informacion).

+ Identificar los enunciados formulados en lenguaje natural y con base cognitiva para la
gerencia de riesgo en los proyectos tecnoldgicos de la Gerencia de AIT de la EPV
(Enunciados).

+ Identificar los enunciados comunes formulados en lenguaje natural y con base cognitiva
para la gerencia de riesgo en los proyectos de la Gerencia de AIT de la EPV (Enunciados
comunes).

+ Seleccionar un enunciado comun por cada proyecto tecnoldgico de la Gerencia de AIT
de la EPV (Enunciado objeto).

d. Operacionalizar la expresién matemética simple a los enunciados seleccionados: Se busca
traducir las ideas o acciones que realizan los gerentes de proyectos a través de una
expresién matemdtica simple, tomando como base la informacién procesada de las sesiones
de trabajo (Operacionalizacién matematica).

e. Sustentar con informacién tedrica existente la expresion matemdtica del enunciado
(Formalizar expresién matematica).
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f. Disefiar el sistema de gerencia de la incertidumbre de la Gerencia de AIT de la EPV (Disefio

del sistema).
Gerencia AIT de EPV
Investigacion Analisis Diagnéstico (pasos d y e, se Disefio del
(pasos a, b, (paso c) toma en cuenta las referencias sistema
investigacion —> al marco conceptual). » (paso f).
bibliogréfica)

Fig. 16. Procedimiento de la investigacién

8. CONSIDERACIONES ETICAS

Las siguientes consideraciones éticas, hacen referencia al comportamiento profesional que

toda persona debe tener en las funciones de gerencia de proyectos. (PMI Member Code of
Ethics, 2000).

Esta investigacion es realizada de una manera justa, honesta, precisa, imparcial y
apropiada. Esto quiere decir que no se suministra ningln dato de identificacion de la
empresa patrocinante del proyecto de investigacion, ni de las compafiias de servicio
involucradas en el proyecto, ni de sus empleados (el nombre EPV es ficticio), asi como
también, ningln dato con respecto a la naturaleza de las tecnologias evaluadas, las
patentes y marcas comerciales registradas, y cualquier informacién correspondiente a
los proyectos de soporte gerenciados.

Se mantienen apropiados, confiables y completos registros con respecto a la
investigacién y no se suministra ningiin archivo considerado confidencial, a menos que
el descubrimiento sea requerido por la autoridad legal competente y debidamente
justificado. Esta informacién no se usard para el beneficio personal y no sera entregada
a terceros.

El propdsito de la investigacion es académico y por lo tanto, en ningin momento se
presentard a otra instancia de la empresa o competidor los resultados de esta
investigacion, evitando cualquier dafio a terceros.




CAPITULO 1V.
DESARROLLO DEL PROYECTO

1. PREMISAS BASICAS

1.1 Premisas generales

Las bases de un proyecto tan especifico, como el sistema propuesto, reviste gran
importancia para la toma de decisiones e implantacion efectiva en un ambiente donde concurren
simultaneamente Competencias de Gerencia de Proyectos y Gerencia de Tecnologia.

Las contribuciones adicionales que la gerencia de tecnologia pueda aportar como
desarrolladores y ‘custodios’ de las tecnologias a implantar; asi como aquellas que ha
desarrollado la gerencia de proyectos tecnoldgicos en la realizacién permanente de este tipo de
proyectos, vienen generalmente expresadas en términos cognitivos. Se persigue aplicar, pues, el
tratamiento equivalente en forma de técnicas cognitivas basicas aplicadas al ciclo de vida del
proyecto, desde la planificacién de la cartera hasta alcanzar las distintas fases del proyecto,
incluyendo la evaluacion de los riesgos propios del proyecto, asi como también, la gerencia del
cambio.

1.2 Clasificacién de pozos inteligentes en la Gerencia de AIT.

Para la mejor comprension del desarrollo del sistema, es conveniente tomar en cuenta la
clasificacion de los pozos inteligentes, que ha hecho la Gerencia de AIT de la EPV:

s Pozos Tecnoldgicos
e Pozos Fase |
» Pozos Fase II

Los Pozos Tecnolégicos son aquellos proyectos en los que se implantan tantos
elementos tecnoldgicos como nuevo conocimiento se desee generar, ya que lo que se persigue
es obtener los patrones basicos, intermedios y avanzados sobre el comportamiento dindmico
real de todos los procesos de produccidn de crudos de formacion, a nivel del pozo.

Su nimero es escaso, generalmente un pozo tecnolégico por cada necesidad de
conocimiento de un proceso. Es claro entonces, que este tipo de pozos no necesariamente sean
rentables desde el punto de vista econémico puro.

Los pozos tecnoldgicos tienen como finalidad adicional, obtener los indicadores necesarios
para el andlisis de costo/beneficio posterior, que determinard la rentabilidad maxima, promedio
y minima de los futuros pozos inteligentes que incorporen varias o todas de las tecnologias
probadas con este tipo especial de pozos, en vista de su masificacion.

Los Pozos Inteligentes de Fase I son derivados de los proyectos de pozos
tecnoldgicos, para los cuales se debe aln realizar su proceso de valoracién, bajo importantes
niveles de incertidumbre. Para ellos, se requiere:

» Decidir si la ganancia de llevar a cabo la tecnologia cubre la inversién, es decir, debe
analizar el riesgo y ganancia del uso de la tecnologia.

e Escoger la estrategia que de operacién optima (por ejemplo, las proporciones de flujo)
para lograr la ganancia, incluso antes de reducir la incertidumbre con mds mediciones.
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e Obtener el estimado de costos de la automatizacion integral del pozo, necesaria para
reducir la incertidumbre sobre el conocimiento de las propiedades del yacimiento, en
vista de su explotacion comercial rentable.

Los Pozos Inteligentes de Fase II (Proyectos de Masificacion de las Nuevas
Tecnologias Probadas) son aquellos proyectos que seran realizados por la gerencia tradicional
de proyectos de ingenieria, procura y construccion (IPC), y no por la gerencia de proyectos
tecnolégicos, a los cuales se les ha calculado sus elementos de rentabilidad y se ha
documentado suficientemente para que los equipos de proyectos tradicionales puedan realizar
su trabajo con el menor grado de dificultad e incertidumbre posibles.

Estos proyectos no son el objeto de este TEG, ya que aca se consideran exclusivamente
aquellos proyectos considerados tecnoldgicos, o sea los Pozos Tecnolégicos y los Pozos
Inteligentes de Fase I anteriormente descritos. A continuacion se presenta el arbol de decisién
para la clasificacion de los pozos inteligentes objetos de este estudio:

Si
ificacion
s {Es rentable Masifi¢®
¢Es rentable pozo fase segun PMI? No

) segun criterios
St de pozos No

¢Califica poz0 tecnﬂ‘bg“‘o tecnolégicos?
como pozo
tecnolégico? No

Fig. 17. Arbol de decisién para la clasificacion de los pozos inteligentes

1.3 Diseiio del sistema

El disefio de un sistema de gerencia de proyectos cuya naturaleza y grado de
incertidumbre asociados es mayor que en proyectos convencionales, debido a lo novedoso de su
tecnologia, hace necesario establecer los fundamentos conceptuales basicos a fin de garantizar
la objetividad y aplicabilidad del sistema de gerencia propuesto, partiendo de las caracteristicas
intrinsecas de todo proyecto tecnolégico, como lo son: incertidumbre, sistemas y herramientas
matematicas de expresiones cognoscitivas o de modelado de sistemas, procesos de gerencia de
tecnologia, procesos de gerencia de proyectos tecnolégicos, la automatizacion de pozos
petroleros propiamente dicha y el uso de herramientas para la toma de decisiones.

Los fundamentos centrales de las técnicas cognitivas del disefio del sistema de gerencia
de la incertidumbre propuesto en este trabajo; estan en la légica difusa, la teoria de conjuntos
difusos, la dindmica de sistemas y la matriz de Boston Square. Esto se debe a la sencillez
conceptual de los sistemas basados en légica difusa, su facilidad para adaptarse a casos
particulares con pocas variaciones de parametros, su habilidad para combinar en forma
unificada expresiones linguisticas con datos numeéricos, y el no requerir de algoritmos muy
sofisticados para su implementacion. (Duarte, 2000).

2. ANALISIS DEL SISTEMA DE MANEJO DE LA INCERTIDUMBRE

2.1 Seleccién de candidatos al portafolio de proyectos de pozos inteligentes

La seleccion del portafolio de proyectos a ejecutar durante el periodo de la planificacién,
es una actividad desarrollada en forma conjunta entre la Gerencia de Tecnologia y la Gerencia
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de Proyectos Tecnoldgicos. En el caso actual, éste Ultimo rol lo desempefia la Gerencia de AIT
de la EPV y el primero su centro de Investigacion y Desarrollo.

Las expresiones con las cuales se plantea toda la cognitividad de cada elemento decisorio
de un proyecto tecnoldgico, viene expresada en lenguaje natural y principalmente en términos
difusos. En ese sentido, se propone como solucion el disefio del sistema con Ldgica Difusa para
dar respuesta a la siguiente pregunta:

¢Se hace cargo o no la Gerencia de AIT del proyecto de implantacién del PI?

2.1.1 Decisiones apoyadas en el componente tecnoldgico

Vector “Transformacion®

Fig. 18. Cambio por Sintesis (Vector Transformacion)

Para esta decisién de tipo binaria (SI 6 NO), la Gerencia de AIT quiere utilizar como
Unicos criterios de evaluacion el vector transformacion: el grado de innovacion de la tecnologia,
el grado de competencias disponible en la gerencia y cuantos procesos similares se conocen
fuera y dentro de la EPV. Una representacion grafica de este sistema se presenta en la Fig. 19:
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Restricciones legislativas,
financieras, tiempo, politicas. Var.
De Flujo, Controladores

Vector Transformacion

A

1Grado de innovacion de la Tecnologia Sistema de Manejo de
» | la Incertidumbre
2 Competencias disponibles Aplicado a la Nivel de incertidumbre
» | Implantacién de Pozos >

Inteligentes en la EPV
éCandidato a
Portafolio?

3 Procesos similares en y fuera de EPV

v

Autorregulacion, entropia, lo
inesperado, Var. De Flujo,
Activadores

Fig. 19. Sistema de Manejo de la Incertidumbre aplicado a la implantacién de Pozos Inteligentes
en la EPV

Las variables de entrada y salida se representan internamente por las Variables
Lingdisticas: Innovacién, Competencias, Procesos Similares y Nivel de Incertidumbre, cuyos
Valores Lingliisticos se presentan en la Tabla 6:

Tabla 6. Valores Lingdiisticos Tipicos del Sistema de Manejo de la Incertidumbre aplicado a la
implantacién de Pozos Inteligentes en la EPV.

Innovacion Competencias Procesos similares | Nivel de
Incertidumbre

Bajo Poco Ninguno Bajo

Medio Medio Algunos Medio

Alto Alto Muchos Alto

El caso descrito en el parrafo anterior es el que aqui se presenta, donde en la EPV se ha
interactuado con ambas gerencias para disefiar el nucleo basico de un sistema decisional para el
manejo de la incertidumbre en todas las fases de un proyecto tecnolégico de esta naturaleza.

Analisis de la Incertidumbre en el Eje de Tecnologia.

A continuacién se presentan algunas consideraciones no exhaustivas sobre los elementos
de incertidumbre en el Eje de Tecnologia, del Vector Transformacion. La no exhaustividad no es
impedimento para que se complete el analisis en forma de tabla (Ver Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9).

Los componentes tecnoldgicos principales de un pozo inteligente lo constituyen, los
nuevos sensores de fondo de pozo, las valvulas de control para fondo de pozo y los sistemas de
comunicaciones desde el fondo del pozo hasta la superficie, como se planted con suficiente
detalle en el Capitulo II.
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Tabla 7. Valores linglisticos y base de reglas del sistema para los sensores del fondo de pozo.

Eje Tipo Entrada 1 Decision Salida 1
Tecnologia | Sensores de Grado de Candidato a Nivel de
fondo de pozo Innovacion Portafolio Incertidumbre
Bajo Si/No Alto
Medio Si/No Medio
Alto Si Bajo

Tabla 8. Valores lingliisticos y base de reglas del sistema para las vélvulas y controladores de

fondo de pozo
Eje Tipo Entrada 1 Decision Salida 1
Tecnologia Valvulas y Grado de Candidato a Nivel de
Controladores Innovacion Portafolio Incertidumbre
de fondo de Bajo Si/No Alto
pozo Medio Si/No Medio
Alto Si Bajo

Tabla 9. Valores lingisticos y base de reglas del sistema para sistema de telemetria de fondo de

pozo.
Eje Tipo Entrada 1 Decision Salida 1
Tecnologia Sistema de Grado de Candidato a Nivel de
Telemetria de Innovacion Portafolio Incertidumbre
fondo de pozo Bajo Si/No Alto
Medio Si/No Medio
Alto Si Bajo

El autor y el Tutor de este TEG, proponen el siguiente analisis, cuyo eje central es la
definicion de ‘ambigiiedad’, como una forma de expresar en lenguaje natural aquellas
divagaciones mentales que caracterizan normalmente la incertidumbre en la toma de una
decisién, como la presente en este trabajo.

Antes de considerar las ambigliedades del entorno tecnolégico presente, tdmese en
cuenta las siguientes consideraciones previas:

e La Gerencia de AIT de la EPV mantiene actualizada con regularidad de al menos 1
afio, una tabla donde registra los nuevos sensores para fondo de pozo, clasificados
por marca comercial, tipo de tecnologia del sensor, tipo de variables medidas, e
innovacion que incorpora respecto a las precedentes

« Con la tabla anterior, el grupo de expertos de la Gerencia de AIT de la EPV clasifica la
innovacion en baja, media y alta, basada en un ejercicio interno de opinion experta.

e Las expresiones con las cuales se plantea toda la cognoscitividad de cada elemento
decisional de un proyecto tecnolégico, viene expresada en lenguaje natural.

Cada una de las decisiones posee sus propios niveles de incertidumbre, los cuales se

tratard de expresar en forma de ambigiiedades, en lenguaje natural. La regla es, a mayor
incertidumbre, mayor ambigliedad o divagacién del pensamiento cognoscitivo. La lista que se
menciona a continuacién no es exhaustiva, pero es suficiente como para clasificar el nivel de
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incertidumbre de la Tabla 7, exclusivamente para el caso de sensores de fondo de pozo con
bajo nivel de innovacién.

» Si el grado de innovacién es bajo y se toma la decision de no incorporarla pudiera
significar que se perderian costos de oportunidad en la deteccién de posibles nuevos
patrones de comportamiento, que probablemente estén escondidos en las
componentes arménicas de menor amplitud o en patrones difusos. Estos armédnicas,
generalmente, no son el objeto principal del interés del fabricante; sin embargo, la
Gerencia de AIT de la EPV posee un grupo de desarrollo de aplicaciones de control
inteligente que si sabe hacer uso de esa informacion.

o Este tipo de tecnologias es objeto de proyectos convencionales, y deben ser
asignados a los grupos regulares de gerencia de proyectos convencionales.

e Cualquier luz que arroje sobre el conocimiento del comportamiento dindmico, en
tiempo real, de las variables de los pozos (Optimos locales) y las inferencias al
yacimiento (dptimo global) justifican que el proyecto sea considerado tecnolégico, y
por lo tanto su ejecucidn serd realizada por los equipos de gerencia de proyectos
tecnoldgicos.

Por el contrario, cuando se trata de proyectos que involucren la instalacién de sensores
de fondo con alto nivel de innovacién, los niveles de incertidumbre en la toma de decisiones
seran los mas bajos posibles, debido a que la misma gerencia de proyectos tecnolégicos
dictamina como proyectos tecnolégicos precisamente a aquellas que involucran incorporacion de
altos niveles de innovacién tecnoldgica.

En conclusién, de la decisién en términos difusos, la expresién en forma de riesgo difuso
seria:

« Si el nivel de innovacion es Bajo

Entonces ser candidato al portafolio tiene Alta Incertidumbre.
¢ Si el nivel de innovacion es Medio

Entonces ser candidato al portafolio tiene Mediana Incertidumbre.
¢ Si el nivel de innovacién es Alto

Entonces ser candidato al portafolio tiene Baja Incertidumbre.

El disefio del sistema propuesto no contempla la seleccion de la opcion matematica
representativa de los resultados mostrados en la Tabla 7, sin embargo, pudiera esperarse que
dichos resultados tuviesen una representacion grafica como la siguiente:
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Grado de
Incertidumbre

Alto Mediano Bajo

Grado de Innovacién

Fig. 20. Representacién grafica del grado de incertidumbre asociado al grado de innovacién de
los sensores de fondo de pozo

La Tabla 8 y la Tabla 9 evidencian el mismo esquema de pensamiento ambiguo y por
ende las mismas conclusiones sobre niveles de incertidumbre expresados en lenguaje natural o
I6gica difusa, lo que deja prever que independientemente de los componentes, cuando se tiene
que decidir la inclusién en el portafolio de este tipo de proyectos, siempre se presenta el mismo
esquema de incertidumbre.

Representacion matematica del componente innovacion para el eje de
tecnologia.

El eje de tecnologfa comprende los sensores de fondo de pozo (ver Tabla 7), las valvulas
y controladores de fondo de pozo (ver Tabla 8) y el sistema de telemetria de fondo de pozo (ver
Tabla 9). La representacién matemadtica de cada componente tiene una curva asociada
establecida por la Gerencia de AIT de la EPV que son las siguientes:

Bajo Medio Alto

300 400 500 Innovacion
(grado)

Fig. 21. Funcién de pertenencia de los sensores de fondo de pozo

Para la tecnologia de sensores, especificamente la Gerencia de AIT ha clasificado, con
base en los Ultimos avances tecnoldgicos en medicién de temperatura y presion alcanzados en
el Mar del Norte durante los afios 2002 y 2003, la escala de innovacion presentada, que estipula
un maximo de 300 para el nivel bajo de innovacién y un minimo de 500 para el nivel alto de
innovacion, segln se muestra en la Fig. 21.
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Bajo Medio Alto

170 220 270 Innovacién
(grado)

Fig. 22. Funcion de pertenencia de las valvulas y controladores de fondo de pozo

Para la tecnologia de valvulas y controladores de fondo de pozo, especificamente Ia
Gerencia de AIT ha clasificado, con base en los Ultimos avances tecnoldgicos en medicién de
temperatura y presién alcanzados en el Golfo de México durante los afios 2002 y 2003, la escala
de innovacién presentada, que estipula un maximo de 170 para el nivel bajo de innovacion y un
minimo de 270 para el nivel alto de innovacidn, segun lo muestra la Fig. 22.

Bajo Medio Alto

1021 1921 2821 Innovacion
(grado)

Fig. 23. Funcién de pertenencia del sistema de telemetria de fondo de pozo

Para la tecnologia de comunicaciones o sistemas de telemetria, especificamente la
Gerencia de AIT ha clasificado, con base a los Ultimos avances tecnoldgicos en medicion de
temperatura y presion alcanzados en Costa afuera en Australia durante los afios 2002 y 2003, la
escala de innovacion presentada, que estipula un maximo de 1021 para el nivel bajo de
innovacién y un minimo de 2821 para el nivel alto de innovacion, segun lo muestra la Fig. 23.

Las Fig. 21, 22 y 23 son la expresién matemdtica equivalente a la Fig. 11 de la teoria de
conjuntos difusos mostrada en la p 39.

Partiendo de la idea de tomar el proyecto si la globalidad del eje tecnoldgico (sensores,
vélvulas y sistema de telemetria) supera el 5%, se obtiene la siguiente regla o representacion
matematica de la misma:
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SI el nivel de innovacién global es mayor del 5%

Entonces se toma el proyecto.

Donde:

Nivel innovacion global = Psensores x Pvélvulas x Ptelemetria = Ptecnologia

Psensores = Probabilidad o funcién de pertenencia del grado de innovacién de los
sensores de fondo de pozo.

Pvélvulas = Probabilidad o funcién de pertenencia del grado de innovacién de las valvulas
de fondo de pozo.

Ptelemetria = Probabilidad o funcién de pertenencia del grado de innovacién del sistema
de telemetria de fondo de pozo.

Analisis de incertidumbre en el eje de competencias

A diferencia del Eje de Tecnologia, donde para los profesionales de Gerencia de Proyectos
de Automatizacion de Pozos Petroleros, sélo es necesario contar con competencias en
tecnologias del area automatizacién, informatica y telecomunicaciones, las competencias
medulares de la Gerencia de AIT; en el eje de competencias involucra complementar con
competencias en los procesos a automatizar, como lo son la construccién de pozos petroleros y
los conocimientos requeridos en el drea de procesos de produccion actuales, y con mayor
ahinco, en aquellos nuevos procesos a implantar.

Una doble funcidn tiene este componente. La identificacién, conformacion de destrezas y
competencias en esta etapa y en la de planificacion del proyecto. Aparte de las tradicionales
competencias de Finanzas, Recursos Humanos, Tecnologias Base, Ingenieria, podran explicitarse
tantas como sean necesarias. En el caso de los Recursos Humanos, las empresas establecen
generalmente organizaciones matriciales por disciplina o especialidad que les permite mover su
recurso entre los distintos proyectos, en el momento en que se requiera y dependiendo de los
requerimientos de competencias de los mismos. (Velazco, 2003).

Aca interesan las competencias técnicas complementarias, ya que las competencias
genéricas, tomando en cuenta que la complejidad de este proyecto, los altos costos y lo
novedoso de la tecnologia utilizada, requieren de un equipo multidisciplinario y no una "cartera
de individuos inteligentes” que trabajen separadamente (Ghiselin, 2003), se garantiza asi la
posicién vanguardista de la EPV en el mercado energético y la recuperacién de la inversion.

El plan de desarrollo tipico de un campo petrolero es a través de la interaccion. El trabajo
del grupo de optimizacién de pozos permite la asociacién de las facilidades del pozo y las
proporciones de la produccion, con la finalidad de optimizar el volumen de reservas y la
reduccion de los costos de produccion a través de la adquisicion de datos. En consecuencia, el
equipo de trabajo tipico de apoyo en la optimizacién de la produccién de un pozo lo conforman,
ingenieros con competencias en:

o Disefio y Andlisis de la Perforacién: Presion, gradientes de fractura, peligros en pozos
profundos (flujos de agua y gas), mecanica de rocas, estabilidad del hoyo, disefio de
trayectorias, estimados de produccion, revestimiento, fluidos, entre otras.

e Gerencia de proyectos de perforacién (métodos de disefio y planeacion, estrategias
de contratacidon, medicion del rendimiento, limitaciones técnicas, sistemas de
computacién, estandares en ingenieria de perforacion, integridad de los equipos,
analisis de fallas, transmisién de datos en tiempo real, toma de decisiones, desarrollo
de tecnologia, gerencia de riesgos, entre otros.
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Completacién de pozos: Disefio, planeacion, instalacién, equipos y monitoreo de
completaciones inteligentes en pozos horizontales y/o multilaterales.

Conocimiento de equipos y sistemas de procesamiento de datos, medicién y control,
sistemas eléctricos, plataformas y sistemas flotantes, sistemas bajo el mar
(operaciones costa afuera), operacion segura de facilidades, gerencia de proyectos de
construccién y facilidades costa afuera.

Vision corporativa y estrategias, gerencia de sistemas, Seguridad, Higiene y Ambiente
(SHA), riesgos, incertidumbre, procura, calidad, costos, contrataciones, alianzas
estratégicas, compensacion, asuntos publicos, cadena de valor, entre otros.

Sistemas de informaciéon y uso: Disponibilidad del dato, integridad y acceso,
visualizacién de la tecnologia, captura y gerencia del conocimiento, alternativas de
hardware y software y soporte a las necesidades del cliente, herramientas de disefio y
desarrollo de sistemas de informacion.

Produccién y sistemas de inyeccion: Andlisis, disefio y optimizacién, disefio y
optimizacién de tuberias y revestimiento, herramientas y equipos de control (arenas,
agua, gas, presion, corrosion) de fondo del pozo, disefio y economia de sistemas de
completacién, intervencidon en el fondo del pozo con o sin maquinaria, monitoreo y
control, lineas eléctricas y transmision.

Sistemas de levantamiento artificial: Técnicas de bombeo y balancines, bombas
electro-sumergibles, bombeo hidraulico, bombas multifésicas, bombas de cavidades
progresivas, levantamiento de gas, nuevos y emergentes sistemas de levantamiento
artificial.

Evaluacién del rendimiento de la produccién. Pruebas de produccién, calibraciones,
registro, gerencia del ciclo de vida del pozo e intervencion.

Especialistas en negociacién, derecho y finanzas.

Las ambigliedades tipicas en competencias son mayoritariamente abundantes para el
nivel bajo de dominio de dichas competencias, y las decisiones a tomar dependeran del tamafio
de las brechas

Se deben seleccionar aquellos individuos, dentro de la organizacion, para entrenarlos,
a dedicacion exclusiva, por plazos que varian de dos afios a seis meses dependiendo
del tamafio de las brechas de competencias.

Se deben incorporar asesores técnicos en el campo para programas de transferencia
de conocimiento en modo conocer haciendo.

Se requiere enviar personal a otras empresas dentro y fuera del pais para que
interactGen en ambientes que si cuentan con este tipo de competencias.

No se toma ninguna accién y se deja que los individuos aprendan por si solos.

Grado de Competencias disponible

L]

Poco
Medio
Alto
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Tabla 10. Valores Lingiiisticos y Base de Reglas del Sistema para el grado de competencias.

Vector Tipo Entrada 1 Decision Salida 1
Grado de Candidato a Nivel de
competencia Portafolio Incertidumbre

Competencias Perforacion Poco Si Alto
Medio Si/No Medio

Alto No Bajo

Métodos de Poco Si Alto
Produccién Medio Si/No Medio

Alto No Bajo

Productividad de Poco Si Alto
Pozos Medio Si/No Medio

Alto No Bajo

Automatizacion Poco Si Alto
Subsuelo/Superficie Medio Si/No Medio
Alto No Bajo

Separacion de Fluidos Poco Si Alto
Medio Si/No Medio

Alto No Bajo

Tratamiento de Poco Si Alto
Crudo Medio Si/No Medio

Alto No Bajo

Transporte y Poco Si Alto
Almacenamiento Medio Si/No Medio
Alto No Bajo

Gerencia de Poco Si Alto
Yacimientos Medio Si/No Medio

Alto No Bajo

Representacién matematica del componente grado de competencia para el eje
de competencias.

Aqui solo se presentard la expresién matemética de las competencias de perforacion,
métodos de produccién y productividad de pozos del eje de competencias presentado en la
Tabla 10. La expresién matemdtica de cada componente tiene una curva asociada establecida
por la Gerencia de AIT en conjunto con el centro de entrenamiento de la EPV que son las

siguientes:
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Poco Medio Alto

391 440 489 Compelencia
(grado)

Fig. 24. Funcién de pertenencia de la competencia perforacién

Para la competencia de perforacion, se realizd un benchmarking con las principales
empresas petroleras del mundo entero y se establecié la siguiente escala difusa que estipula un
méaximo de 391 para el nivel bajo de competencia en perforaciéon y un minimo de 489 para el
nivel alto de competencia, tal como se presenta en la Fig. 24.

Poco Medio Alto

720 760 800 Competencia
(grado)

Fig. 25. Funcién de pertenencia de la competencia métodos de produccién

Para la competencia de métodos de produccién, se realizé un benchmarking con las
principales empresas petroleras del mundo entero y se establecid la siguiente escala difusa que
estipula un maximo de 720 para el nivel bajo de competencia en perforacién y un minimo de
800 para el nivel alto de competencia, tal como se presenta en la Fig. 25.
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Poco Medio Alto

3050 3200 3350 Compelencia
(grado)

Fig. 26. Funcion de pertenencia de la competencia productividad de pozos

Para la competencia de productividad de pozos, se realizd un benchmarking con las
principales empresas petroleras del mundo entero y se establecié la siguiente escala difusa que
estipula un maximo de 3050 para el nivel bajo de competencia en perforacién y un minimo de
3350 para el nivel alto de competencia, tal como se presenta en la Fig. 26.

Las Fig. 24, 25 y 26 son la expresion matematica equivalente a la Fig. 11 de la teoria de
conjuntos difusos mostrada en la p 39.

Partiendo de la idea de tomar el proyecto si la globalidad del eje de competencias supera
el 5%, se obtiene la siguiente regla o representacién matematica de la misma:

SI el nivel de competencias global es mayor del 5%

Entonces se toma el proyecto.

Donde:

Nivel competencias global = Pproduccion x Pmétodos x Productividad = Pcompetencias

Pproduccion = Probabilidad o funcién de pertenencia del grado de competencia en
actividades de perforacion.

Pmétodos = Probabilidad o funcién de pertenencia del grado de competencia en métodos
de produccion.

Pproductividad = Probabilidad o funcién de pertenencia del grado de competencia en
métodos de produccidn.

Analisis de Incertidumbre en el Eje de Procesos

En cuanto a la incorporacién de nuevos procesos de produccion, como consecuencia de la
implantacién de nuevas tecnologias o de mejoras detectadas durante la operacién de estas
instalaciones, se requiere decidir cudles de estos nuevos procesos van finalmente a formar parte
o reforzaran los criterios de seleccién de la propuesta de proyectos que integraran el portafolio.

Cuando no existen pozos inteligentes instalados en la empresa, el pozo inteligente,
encierra en si una serie de nuevos procesos a implantar como parte del proyecto.
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Sensores Software Controladores Completacion
Inteligente

Fig. 27. Elementos de una completacion inteligente

Estos nuevos procesos son habilitados mayormente por los elementos componentes de
una completacién inteligente, como la mostrada en la Fig. 27, donde los sensores estan al
origen mismo de nuevos procesos de medicién en el fondo del pozo sustituyendo los antiguos
métodos de modelado; software de aplicaciones especialmente disefiadas para incluir nuevos
procesos hasta el nivel de optimizacion; elementos de actuacién o control, que permiten tomar
acciones directas sobre los pozos como cierre y apertura de pozos en el propio fondo del pozo
sustituyendo antiguos procesos y operaciones de cierre y apertura de pozos en superficie y
finalmente la completacién inteligente propiamente dicha, que involucra tender sistemas de
comunicacion y telemetria al fondo de pozo ademas de los sensores y controladores
mencionados.

Medicién a distancia o telemetria. La mayoria de los operadores asocia la telemetria
con un sistema inalambrico, pero no se han usado ampliamente estos sistemas con tecnologias
de pozos inteligentes. Las tecnologias que estdn actualmente disponibles estdn limitadas en
varias instalaciones por razones especificas como la conductibilidad de la formacion, la variacién
en las propiedades de los fluidos, y el ruido producido desde las facilidades de la superficie o
desde el flujo en el pozo. Por consiguiente, el sistema de telemetria mas probado y conectado a
través de cables serd la tecnologia desplegada en este pozo inteligente.

Medicién en fondo de Pozo. Un pozo inteligente debe controlar los procesos de
produccidn. Por consiguiente, los sensores de fondo de pozo que proporcionan informacion
acerca de las condiciones del fluido son muy importantes. Aunque los instrumentos que se
usaron previamente para medir la presion y la temperatura son ahora mas exactos y confiables,
ahora se requiere que los sensores también determinen las condiciones multifasicas, las
proporciones y los volimenes de los componentes del fluido.

Control en el fondo de pozo. Antes que los datos de los sensores de fondo de pozo
puedan ser usados para alterar el esquema de produccién, deben desarrollarse los dispositivos
de control del flujo de fondo de pozo controlados remotamente. Existen varios dispositivos de
control de flujo que son manipulados ahora por lineas eléctricas o sistemas hidraulicos. El més
simple de éstos es el control de fondo de pozo que ahoga y puede usarse entre
empaquetadores para regular el flujo de un yacimiento particular, estos requieren intervencién
para extraer o insertar el control.

Si se consideran las certidumbres, primeramente, se obtendra que el cliente (Gerencia de
Exploracién y Produccién) fundamente su seleccién en los siguientes razonamientos:

» Incrementando el nimero de pozos se acelera la produccién, pero se incrementan los
costos del capital.

e Incrementando los intervalos de completacién se incrementa la proporcién de la
produccion inicial, pero se aceleran los problemas potenciales de avance del agua y
del gas hacia la regidn del pozo no recubierta por el casing, aumentandose asi los
costos de construccidn de las facilidades del pozo.
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Disefiando para una tasa de produccién mas baja que la produccién méxima debido a
las incertidumbres de calidad del depdsito ahorra capital, pero extiende la vida del
campo.

Aumentando la capacidad de levantamiento artificial aumenta la tasa de produccién,
pero puede conducir a un problema de manejo del agua.

Al hurgar en las ambigiiedades tipicas que se presentan a la hora de seleccionar pozos a
perforar, como candidatos a pozos inteligentes, se encuentran las siguientes:

¢Cudles son los costos escondidos al seleccionar los nuevos procesos de perforacion,
con taladros totalmente automatizados, contra los procesos que la empresa posee
actualmente, donde se obtiene una informacion minima sobre el avance de la mecha
de perforacién y sobre el levantamiento de informacién sobre la ruta y la zona
circundante?

¢Cudl es el tamafio de la brecha que se abre con solamente comparar los nuevos
procesos susceptibles de ser incorporados y como medirla?

¢Qué pasa si no se va al ritmo de la tecnologia?

¢Ya los competidores adoptaron los nuevos procesos?
¢Qué postura tecnoldgica adoptar?

¢Quién financia los costos de investigacion y desarrollo?

¢Existe la posibilidad de alianzas estratégicas con empresas de servicio y otras
empresas petroleras?

¢Qué pasa si no se hace nada?

Parte de las entradas tipicas en forma difusa, para la pregunta éCuantos procesos
similares se conocen fuera y dentro de la EPV? , que se especifican son las siguientes:

Ninguno
Algunos
Muchos
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Tabla 11. Valores Lingtiisticos y Base de Reglas del Sistema para la cantidad de procesos
conocidos en EPV.

Vector Tipo Entrada 1 Decision Salida 1
Cantidad de Candidato a Nivel de
procesos Portafolio Incertidumbre
conocidos en y
g fuera de la EPV
Procesos Medicién a Ninguno Si Alto
distancia o Algunos Si/No Medio
telemetria Muchos No Bajo
Medicién en Ninguno Si Alto
fondo de Pozo Algunos Si/No Medio
Muchos No Bajo
Control en el Ninguno Si Alto
fondo de pozo Algunos Si/No Medio
Muchos No Bajo

Tabla 12. Base de reglas de las Variables Lingliisticas Innovacién y Procesos Similares.

BASE DE Procesos Similares

REGLAS

Innovacion Ninguno Algunos Muchos

Poco Media incertidumbre Media incertidumbre Baja incertidumbre
Mediano Alta incertidumbre Media Incertidumbre Baja incertidumbre
Alto Alta incertidumbre Media incertidumbre Media incertidumbre

El disefio de las Variables Linguisticas y la Base de Reglas ha seguido criterios subjetivos
ambiguos pero extraidos del sentido comun y conocimiento de los expertos, sin necesidad de
plantear modelos matematicos complejos. Aun asi, el sistema disefiado permite dar respuesta a
la interrogante planteada, con algunas caracteristicas interesantes: por ejemplo, si las politicas
de la Gerencia de AIT cambian en cuanto al grado de innovacién o cambia la categorizacién de
la variable incertidumbre, es suficiente modificar algunas de las casillas de la Tabla 12para

adecuar el sistema.

El disefio del sistema propuesto no contempla la seleccién de la opcién matematica
representativa de los resultados mostrados en la Tabla 12, sin embargo, pudiera esperarse que

dichos resultados tuviesen una representacion grafica como la siguiente:
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Grado de Innovacion
5 £ 1 Poco
5E |3 2 Mediano
N 2 3 Alto
L
Muchos Algunos Ninguno

Procesos Similares

Fig. 28. Gréfica de resultados posibles

Representacién matematica del componente grado de competencia para el eje
de competencias.

La representacion matematica del eje de procesos es equivalente a las expresiones
matematicas del eje de tecnologia y de competencias, expuestas anteriormente. Es oportuno
destacar, que las escalas difusas y sus valores son referenciales y solo dan una idea de la
metodologia utilizada, esto en consonancia con las consideraciones éticas expuestas en la p 45.

Finalmente, la decision de realizar o clasificar el proyecto como tecnoldgico se toma con
base en la probabilidad global del vector transformacién, cuya expresién matemética es la
siguiente:

SI el nivel de transformacion global es mayor del 5%
Entonces se toma el proyecto.
Nivel transformacion global = Ptecnologia x Pcompetencias x Pprocesos

2.1.2 Decisiones para seleccionar la localizacién del pozo tecnolégico.

Existen otros elementos de decisién, donde existe incertidumbre, aparte de los
tecnoldgicos, como el expuesto anteriormente. Existe la posibilidad de que un proyecto
tecnoldgico detectado como una prioridad a realizar por la EPV, cuente con tres localizaciones
distintas a nivel nacional candidatas.

La EPV opera en el Este, Oeste y Llanos, donde se pueden tomar decisiones utilizando
esquemas cognitivos, tales como:

Seguridad.
Riesgo a las personas y a las propiedades Nivel de Riesgo
Alto Zona de Actividades subversivas, Vandalismo
y Delincuencia
Medio Zonas de Vandalismo y Delincuencia
Bajo Zonas de Poca Delincuencia

Estas expresiones tipicas son doblemente difusas pues la clasificacién obedece a la
consideracién de términos también susceptibles de considerar como altos medios y bajos: Alto,
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Medio y Bajo Nivel Subversivo, Alto, Medio y Bajo nivel de vandalismo; Mucho, Medio y poco
nivel de delincuencia.

Como ejemplo de ambigliedad se tiene: Toda zona fronteriza en paises con alto nivel
subversivo debe ser evitada para realizar un proyecto de pozo tecnoldgico, pese a que
tecnolégicamente relina las mejores condiciones para realizarlo.

Caracteristicas de los yacimientos

Obviando el caso anterior, el basamento para la toma de decisiones es clave, por tipos
de yacimientos (crudos pesados/extrapesado, crudos medianos, crudos livianos, condensados),
caracteristicas de ubicacién propia del yacimiento (yacimientos ultraprofundos, profundos,
profundidad promedio y yacimientos someros), propiedades del crudo de formacion (crudos
parafinosos, alta relacién agua/crudo, alta relacién gas/petrdleo, gases acidos, etc.).

Las ambigledades tipicas serian:

o Los pozos ultraprofundos y profundos son inminentemente candidatos potenciales
a pozos tecnoldgicos, ya que en Venezuela se posee poca experiencia,
principalmente en los primeros.

o Los pozos de crudos pesados son econdémicamente menos atrayentes como pozos
tecnoldgicos.

o Lo que mds se tiene en el pais son crudos pesados, por lo tanto, sin importar la
consideracion anterior, desarrollar nuevas tecnologias para explotarlos resulta
muy atractivo.

2.2 Fase de Definicion

Las primeras definiciones del proyecto deben responder a la definicion del proyecto en
término de tiempo, costos y resultados esperados. Los resultados esperados deben ser lo
suficientemente explicitos para el desarrollo posterior. Los estimados de costo y tiempo en las
primeras fases van desde los menos precisos en esta fase (80% de incertidumbre o un valor
relativo, por ejemplo, menos de 1.5 millones de ddlares) hasta una mayor precisién (5% y
menos) en las fases posteriores del proyecto (Velazco, 2003).

La fase de definicion de proyectos tecnolégicos, como en el caso presente, es la que
presenta menor nivel de incertidumbre, por la sencilla razéon de que el proyecto ha sido
predefinido por el Equipo de la Gerencia o Centro de Investigacién y Desarrollo de la EPV; en el
cual los responsables de la Definicién del Proyecto Tecnoldgico, han participado de manera muy
activa.

2.3 Fase de Planificacién

La fase de Planificacién si introduce elementos propios de incertidumbre, sobre todo
aquellos generados por consideraciones no contempladas en los acuerdos finales entre el
Centro de Investigacién y Desarrollo, la Gerencia del Proyecto Tecnoldgico (Gerencia de AIT) y
el cliente (Gerencia de Exploracion y Produccién).

Ambigiliedades tipicas de este primer paso, son por ejemplo:
e Grado de convencimiento y aceptacion total del cliente
e Grado de compromiso y apoyo real del Centro de Investigacion y Desarrollo.




En segundo lugar, pudiera considerarse que en la recoleccién de todos los pormenores
del proyecto a ejecutar, cuyo resumen debe ser expresado en el Propésito del documento,
no existe ambigliedad alguna, pero esta misma es una ambigledad de por si:

¢ (Refleja el propdsito del documento el espiritu real de lo que se persigue con el
proyecto?

Para comprender la naturaleza de las ambigliedades que se le presentan al equipo de
Gerencia de Proyectos de la Gerencia de AIT de la EPV, es necesario considerar que el alcance a
definir por dicho equipo, estd incluido en el alcance global de los trabajos que seran
ejecutados para llevar el proyecto a feliz término. Expresiones tipicas de este alcance, para un
proyecto que contempla disefio, ejecucion, soporte y mantenimiento, son las siguientes:

a. Disefio

e Desarrollar objetivos para el disefio de la completacién en términos de seguridad,
eficiencia y economia.

e Considerar la localizacion y las restricciones del medio ambiente.

» Valorar el rendimiento esperado del pozo con respecto a: Pardmetros del yacimiento,
propiedades del fluido, mecanismos de transmision, entre otros.

» Establecer el disefio conceptual de la completacién: Evaluar las consideraciones de
construccidn, evaluacién, estimulacién y requerimientos de intervencién del pozo.

» Revisar el disefio conceptual en el contexto de vida del pozo (problemas a largo plazo).
o Desarrollar el disefio detallado de la completacién.
o Disefio de perforacién.
o Disefio del sistema de estimulacion y evaluacidn.
o Seleccion de la completacién del fluido.
o Control de arenas.
o Seleccidén del levantamiento artificial, disefio y optimizacién
b. Ejecucién
e Perforar y probar el pozo.
e Consolidar la tuberia o casing.
« Instalar equipos tubulares en la cabeza del pozo.
« Completar el pozo inteligente: Instalacion de sensores y vélvulas de control.
¢ Instalar la cabeza del pozo.
o Iniciar el flujo.
e Programar pruebas del pozo.
» Elaborar planes de contingencia y desarrollar programas de seguridad.
* Aplicar licencias gubernamentales y procesos aprobados.
¢ Especificar los servicios contractuales y seleccionar el vendedor.
c. Soporte y Mantenimiento
e Supervisar y evaluar la produccion.
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e Estimular la produccidn, si es necesario.

« Instalar equipo de levantamiento artificial, si es necesario.
» Intervenir el pozo cuando sea requerido.

» Re-evaluar la completacién inteligente del pozo.

e Optimizar la produccion.

Se supone entonces que por ser el trabajo de definicién un trabajo de equipo, donde se
complementan todos los aspectos que pudieran presentar incertidumbre, seria una etapa donde
ésta seria minima. La realidad es que existen ambigiiedades importantes, propias mas bien de
las innovaciones a implantar, que del trabajo que pudiese considerarse rutinario de
completaciones de pozos convencionales. Ambigliedades tipicas para esta fase son:

e (Capacidad de inferencia para definir alcances sobre innovaciones.

 En caso de instalaciones de fibra Optica, por ejemplo, se hard mas evidente la
necesidad de obtener importantes previsiones en la longitud de la fibra, sabiendo que
solo se conocera la profundidad real a alcanzar en un pozo, cuando se alcance la zona
6ptima de produccion.

e (Cuantos sensores?
» ¢(Cuantas valvulas?

El cuarto aspecto a considerar (Programa de Ejecucién) es por definicién un aspecto
que contempla la incertidumbre en la realizacién real del proyecto, tanto por el aspecto de
ignorar cuanto recorrido alcanzara finalmente el pozo, como las propias salidas del hecho de que
se trata de un proyecto de incorporacién de tecnologias poco utilizadas y de las que se obtiene
muy poca informacién al respecto por otras empresas que realicen este tipo de trabajo.

Las ambigliedades tipicas, cuando se elabora un programa de ejecucién para proyectos
de automatizacion de pozos inteligentes serian:

* (Toda incertidumbre en el tiempo de ejecucion, debido a que toda perforacién es un
acto de descubrimiento, deben ser incorporadas a la incertidumbre de los procesos de
automatizacién de los pozos, de manera directa?

e ¢Qué tipo de contrato pudiera garantizar a la EPV, el pago minimo debido a que los
tiempos exactos de instalacion de los sensores, valvulas y sistema de comunicaciones,
no se puede precisar con claridad, y debe ser fijado en el momento en que los
expertos de perforacién y produccién asi lo consideren?

e ¢Qué algoritmo pudiera garantizar fijar las condiciones difusas del tiempo de
ejecucion, en sus limites maximos y minimos?

Como quinto factor a considerar, en la fase de planificacion, estan los Estimados de
Costos, sobre los cuales existe buen nivel de determinismo, inclusive en las zonas donde los
puntos anteriores pudieran causar gran incertidumbre. Esto es debido al hecho de que cuando
se discriminan los diferentes costos, y en el caso exclusivo de los componentes tecnoldgicos, se
pueden incluir desde ya precios a pagar por metros de fibra Gptica, nimeros de sensores y
metros de cables de comunicaciones finalmente instalados, por ejemplo.

Segun Geir-Ove, Ansell y Rausand, 2000, los elementos principales de costos son:
Costos de adquisicion
o Disefio, desarrollo y pruebas (con la compaiiia de servicios)




66

Adquisicién de los equipos.

o Instalacion.
o Comisiones.
o Administracién y entrenamiento.
o Seguros.
o Reinversion.
Costos de propiedad
o Operacion, (top-side) servicios y consumibles.
o Intervenciones planificadas.
o Maquinaria, otros equipos, partes de repuesto, consumibles y horas-hombre.
o Produccion diferida.
o Intervenciones no planificadas.
o Maquinaria, otros equipos, partes de repuesto, consumibles y horas-hombre.
o Produccién diferida.
o Produccién reducida (debido a fallas de los equipos).
o Soporte logistico.
o Riesgo (costo de posible reconstruccién y limpieza)
o Abandono y disposiciones

Los costos de propiedad se utilizan exclusivamente para pozos tecnoldgicos y algunos
pozos de fase I, pues en éstos, el proyecto contintia con el andlisis del comportamiento del pozo
en operacién, y la elaboracién de los elementos de precisién y determinismo necesarios para la
fase de masificacion.

La mayor ambigiiedad para los estimados de costos de pozos tecnoldgicos es:

o ¢Aln cuando para los pozos tecnolégicos, no existen limitantes en costos, que no
sean de tipo tecnoldgico, cudl es el limite razonable de inversién?

El sexto componente de la fase de Planificacion es el Plan de Contratacién del cual,

como se dijo anteriormente, se espera un nimero importante de adjudicaciones directas, tipicas
de proyectos donde se implantan nuevas tecnologias, y por ende la exclusividad del suministro.

Q

Las ambigliedades tipicas de la Contratacién serian:

¢Se cuenta con una lista, con un nimero suficientemente grande, de empresas
capaces de manejar el proyecto?

¢Hasta que punto la EPV interviene con esfuerzo propio para limitar el esfuerzo
contratado en aras de asegurarse de que el menor niimero de empresas conozca este
Saber-Hacer, para mantener el mayor control en este competido renglén?

¢Existen suficientes empresas tecnoldgicas en el pais, y que tan dependiente est3 la
EPV con respecto a la necesidad de contratar empresas especializadas
internacionales?
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Como séptimo elemento, y no menos importante que los anteriores, se encuentra la
Organizacién del Proyecto.

La Fig. 29 muestra la organizacion clasica para integrar proyectos de pozos inteligentes.
Los integrantes de la Gerencia de AIT de la EPV, normalmente, estardn adscritos a la disciplina
de Perforacion y Tecnologia de Pozos, ademas de formar parte del Equipo Técnico.

[ Gerente del Proyecto ]

| sopore Adminisuraitvo [ Bos Saihomice. |

4—{ Lider de Geologia y Petréleo

——( Lider de Modelaje de Yacimientos
—{ Lider de Sismicidad

-‘{leer de Perforacién y Tec. de Pozos

—{ Lider de Formacién Fisica
—{leer de Tecnologia de Yacimientos

Fig. 29. Organigrama del proyecto

Cuando se discutia el eje de competencias del vector transformacién, para las tomas de
decisiones tecnoldgicas, se enunciaban muchos de los criterios que son vélidos también para la
organizacién del proyecto, por lo tanto esta seccién debe analizarse en conjunto con aquella.

Se puede agregar a las anteriormente discutidas, las siguientes ambigiiedades:

o ¢Cada integrante de la organizacion tiene un criterio claro y preciso sobre sus roles,
responsabilidades y relaciones, de manera de asegurar el primer elemento de la
gobernabilidad durante la ejecucién del proyecto?

o ¢Es esta la mejor organizacion o puede mejorarse mientras se ejecuta el proyecto, lo
cual es no recomendable por aquello de que todo cambio en la ejecucién introduce
distorsién?

La octava divisién de la Planificacion, tal como se presenta en la Tabla 2, se corresponde

con la planificacién de las actividades de Procura de Equipos y Materiales.

Los componentes del sistema inteligente a considerar en los renglones de equipos y
materiales son principalmente:

(3) Un sistema de telemetria para transmitir los datos a través de cables eléctricos desde los
sensores a la superficie y pasar asi desde el fondo del pozo las sefiales de control
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(b) Los sensores para continuamente supervisar presion, temperatura, proporcion bruta del
flujo, y la densidad del fluido,

(c) los controladores de flujo para permitir que las corrientes de fluidos desde las
perforaciones sean mezcladas para una dptima produccién, y (d) el desarrollo del software
para analizar los datos y proporcionar el control automatico.

La ambigliedad principal, respecto a la Procura de Equipos y Materiales, reside en el hecho
mismo de no saber con precision cuantas unidades (metros de fibra Optica, nimeros de
sensores, metros de cables de comunicacién y adquisicién de datos) pueden requerirse, pues
solo cuando se culmina la perforacion es cuando se puede realmente cuantificar la ruta y
topologia tridimensional del pozo, y entre la fase de perforacién y completacién no existe
holgura.

Se pasa ahora a la novena componente de la fase de Planificacién, como lo es el Control
del Proyecto.

Los equipos de control de proyectos trabajan principalmente el vector de gobernabilidad
dindmica (comunicacién, cooperacién y concurrencia); es decir, todo el aspecto concerniente al
desarrollo real del proyecto.

Estos son los equipos que mayor manejo del componente han heredado de los proyectos
convencionales, quedando practicamente su Unica ambigiiedad posible reducida al hecho de
que: ¢Cuales elementos no previstos o situaciones inesperadas pudieran presentarse?

La décima componente de la fase de Planificacion, la Coordinacién para el Arranque, es
también un elemento clave en la realizacién del pozo tecnoldgico.

Se ha repetido en varias partes de este trabajo, y se reitera aca, que todo proyecto
tecnoldgico, y principalmente proyectos de este tipo que involucran riesgos a las personas y a
las instalaciones, requiere de un equipo de coordinacién de arranque que domine a la perfeccién
la gerencia de situaciones inesperadas.

Esta coordinacién va desde las etapas de prevision que siempre se toman en la industria
petrolera, en cuanto a la Seguridad, como a aquellas que tienen que ver con el manejo mismo
de las situaciones inesperadas.

Este es el ejemplo de la mayor incertidumbre posible, pues las situaciones inesperadas no
pueden expresarse en términos de ambigiiedad. Es una zona de la gerencia del riesgo, donde
no existe la posibilidad, al menos con las técnicas conocidas, de hacer luz sobre su modelaje e
interpretacién, por la naturaleza misma del calificativo de inesperada.

Finalmente, la décima primera y Ultima seccién de la fase de Planificacién, se corresponde
con la Protecciéon del Plan. La Unica ambigliedad posible es: ¢Se han hecho todos los
esfuerzos posibles por todo tipo de medios (informéticos, fisicos, etc.) para proteger el plan de
caer en manos equivocadas?

2.4 Fase de Ejecucion/Implantacion

Los proyectos de pozos tecnolégicos tienen tres fases importantes de ejecucion: la
perforacién, la completacion y la puesta en produccién del pozo.

Los sistemas automatizados de perforacion (taladros inteligentes) suministran datos en
tiempo real tanto sobre las condiciones de la operacién como de las posibles acumulaciones de
hidrocarburos que encuentre a su paso.

Durante la perforacién, el sistema de control fija la ruta de perforacién, midiendo la
dureza de la roca que consigue a su paso, a la vez que toma acciones de control para cambios
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de ruta, en caso de que lo considere necesario, con los consiguientes ahorros en tiempos de
perforacion. Adicionalmente, el sistema de control monitorea fallas, las cuales pueden servir
para prevenir este tipo de incidentes en futuras instalaciones.

Los taladros inteligentes actuales permiten un doble monitoreo, hacia delante y hacia los
alrededores, funcién LALA de sus siglas en Inglés (Look Ahead/Look Around), con lo cual
pueden detectar acumulaciones de hidrocarburos en un radio cercano.

Las ambigliedades posibles para la fase perforacion son:

o ¢Cudl es el limite maximo de tecnologia de monitoreo mientras se perfora que puede
adquirir la EPV?

o ¢Hasta donde se puede aprovechar la perforacion para tomar datos del subsuelo que
puedan ayudar a generar conocimiento sobre el proceso mismo de la perforacion y
sobre las acumulaciones de hidrocarburos?

Una vez perforado el pozo, entra en accién el equipo de ejecucién de la completacién del
Pozo.

Estas completaciones tienen un sistema de telemetria para llevar los datos desde el fondo
hacia la superficie, los sensores de fondo de pozo para coleccionar los pardmetros deseados en
el pozo, las valvulas controladoras para reconfigurar las herramientas de fondo de pozo, y un
subsistema de superficie. El subsistema de superficie incluye un terminal para recoleccion de
datos, el software para analizar los datos y tomar decisiones basadas en el rendimiento del
pozo, y algunos medios de transmisién de estos datos a una facilidad remota.

Las ambigliedades presentes en esta ejecucién han sido tratadas anteriormente,
especificamente en el detalle del eje de procesos del vector de transformacion.

Finalmente, esta la fase de operacién propiamente dicha, cuando el equipo de Desarrollo
de Aplicaciones de la Gerencia de AIT de la EPV, inicia su proceso de recoleccién de datos,
clasificacion de patrones y elaboracién de los algoritmos de control mas apropiados al pozo,
desde el mismo momento en que se mide el primer barril de crudo de formacidn.

Durante la produccién, el sistema de control de subsuelo provisto de tecnologias de
valvulas solenoides (transferencia de tecnologia de la industria espacial al sector automatizacion
industrial) para aislar los componentes hidraulicos de la conformacién de arenas productoras del
subsuelo. Estas solenoides son muy confiables y direccionables directamente a través del
sistema de comunicaciones. Operar un dispositivo particular es simple; el operador envia un
mensaje codificado al sistema de comunicaciones, y la solenoide deseada responde.

Solenoides redundantes pueden ser instaladas en varias posiciones de la completacion,
para que el control pueda actuar ain cuando alguna solenoide de otra seccidn no responda.

Debido a que estos son los sistemas, primeros en su clase, instalados en ésta area, deben
ser monitoreados cuidadosamente,

La produccién es la prueba méxima de lo acertado del disefio de la completacién
inteligente, y en esta fase practicamente la preocupacién es éCudnto tiempo durard la
produccién sin paradas o interrupciones debido a los nuevos componentes tecnolégicos
introducidos para automatizar el pozo?

2.5 Fase de Cierre

En el argot de AIT se suele decir que el cierre indica el comienzo. La expresion viene del
hecho de que obviando el importante trabajo de Definicidén, Planificacién y Ejecucién de la
completacién inteligente; cuando se cierra el proyecto de la manera tradicional se inicia el
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proceso de Valoracién y Rendicidn de Cuentas, como una metodologia para asegurar que la
promesa de valor de las nuevas tecnologias incorporadas sea auditadas ahora como valor real, y
ya no tanto como promesa.

Evidentemente, el pozo tecnolégico debe cumplir con lo estipulado por el PMI en cuanto
a los procesos de cierre. En proyectos tecnoldgicos, es a partir de este momento donde se
puede comenzar a calcular la relacion de Costo/Beneficios.

De acuerdo a Ershaghi, 2003, un analisis Costo/Beneficio (Cost/Benefits Analysis en
Inglés) simple, tiene que ver con la inversién inicial vs., pérdidas en las ganancias asociadas con
el trabajo de reparacion o intervencién de un pozo.

2.6 Tramitacion de Marcas y Patentes

El campo de los yacimientos petroleros es una cantera inagotable para generar nuevo
conocimiento, nuevos conceptos tecnoldgicos y nuevas tecnologias, debido al hecho de que su
comportamiento no ha sido determinado en forma precisa, sino que se tienen que utilizar
infinidad de modelos que trabajan en zonas especificas para aproximarse a dicho
comportamiento.

Esto hace que todo el manejo de la informacién obtenida directamente de su
comportamiento sea novedoso y esencial tanto para la EPV como para otras industrias
petroleras a nivel mundial y las industrias del servicio a pozos, y a Exploracién y Produccién, en
general.

La novedad de estos aportes los hace patentables, y explotables comercialmente, para los
cuales ademas de la patente habra que tramitar la marca comercial.

Las ambigtliedades tipicas de esta fase son:

¢Se solicita patente desde que se concibe la idea, sabiendo que el desarrollo de dicha idea
es cuestién de poco tiempo?

¢Se cataloga la idea como secreto industrial y se mantiene en esa condicién tanto como
produzca beneficios exclusivos?

¢Existe un eslabdn en la cadena del desarrollo que requiere la intervencién de una
empresa foranea, lo cual implica compartir informacién de propiedad intelectual de la EPV?

¢Vale la pena tramitar la marca comercial a estas alturas, o se debe mantener el uso
dentro de la EPV, exclusivamente?

¢D6nde tramitar las patentes y las marcas comerciales registradas (denominacién Trade
Mark, TM): en USA, en Europa o en Japon, en todas ellas?

¢Cuales son los mecanismos de premiacion para los inventores?

2.7 Soporte a la Tecnologia

Otra de las diferencias marcantes entre los proyectos tecnoldgicos y los proyectos
convencionales, es que los equipos de proyectos tecnoldgicos deben asegurar el soporte a la
nueva tecnologia implantada.

Para que el proyecto sea exitoso es necesario asegurar un tiempo a convenir, entre
gerencia del proyecto, gerencia de tecnologia y el cliente, de duracién del soporte, asi como las
actividades a realizar.

Los equipos de Soporte a la Tecnologia tienen una doble mision:
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Brindar el soporte en el uso y aprovechamiento de la nueva tecnologia al
cliente, con los tradicionales enfoques de gerencia de calidad y gerencia del
riesgo

Registrar el verdadero valor que aporta la tecnologia, y compararlo con la
promesa de valor. La diferencia de valores sera analizada por el equipo de la
Gerencia de Tecnologia y usado en el mejoramiento continuo del producto
tecnolégico en cuestion.

Ambigliedades tipicas de esta fase son:

o

e]

¢Cuanto tiempo dedicar efectivamente al Soporte?

¢Cudl es el punto de quiebre donde considerar que de ahora en adelante el
cliente puede realizar su propio soporte?

¢Cudles son los estandares de calidad para el nivel de soporte?

¢Si se soporta demasiado tiempo, puede el cliente acostumbrarse a depender
del equipo de soporte actual y descuidar la formacién de su propio equipo de
soporte?

¢A partir de que tamafio de un proyecto tecnoldgico se puede considerar que se
debe impartir soporte y cual debe ser su dimensionamiento (alto nivel de
soporte, nivel medio de soporte y bajo nivel de soporte)?
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_ CAPITULO V.
ANALISIS DE RESULTADOS

1. CONCORDANCIA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS OBIJETIVOS
ESPECIFICOS PLANTEADOS.

Los siguientes resultados hacen referencia a los objetivos especificos de este trabajo
enunciados en la p 13:

Se identificaron los enunciados formulados en lenguaje natural y con base cognitiva
para la gerencia de riesgo en el proyecto tecnolégico. Cada entrada del vector
transformacion al sistema, expresada como ambigiiedad, y en muchos casos
expresada como innovacién, grado de competencia y grado de procesos, estan
claramente identificadas desde la pagina 49 a la pagina 62.

Adicionalmente a este objetivo, se identificaron ambigliedades en cada fase del
proyecto, desde la participacion y seleccién del proyecto tecnolégico en el portafolio
de proyectos de la Gerencia de AIT de la EPV, hasta la etapa de cierre (Ver p 47, 63,
64, 68, 69). De igual manera, se identificaron ambigliedades en otras actividades
realizadas por la Gerencia de AIT de la EPV como soporte a la tecnologia (Ver p 70) y
tramitacion de patentes y marcas comerciales (Ver p 70).

Todas las ambigliedades presentes en este trabajo fueron producto de una seleccién
de acuerdo al criterio de los expertos, logrando el objetivo de seleccion de los
enunciados comunes formulados en lenguaje natural y con base cognitiva para la
gerencia de riesgo en el proyecto de automatizacion de pozos inteligentes. Las
referencias a tales enunciados son mencionadas en el resultado anterior.

Se dio expresién matematica simple a los enunciados comunes en lenguaje natural y
con base cognitiva, teniendo como fundamento el marco tedrico: Légica Difusa,
subconjuntos difusos, matriz de Boston Square, dindmica de sistemas, entre otros.
(Ver p 52, 53, 57, 58).

Se present¢ el disefio del sistema de gerencia de la incertidumbre. (Ver p 42 y 49).

2. GERENCIA DE LO INESPERADO

Muchas de las situaciones inesperadas han sido modeladas como ambigiiedades,
quedando exclusivamente como inesperadas sin posibilidad de modelaje, aquellas que tienen
que ver con eventos de la ejecucién que siempre son situaciones nuevas no estudiadas auln y
dificiles de inferir con modelos de incertidumbre y de inteligencia artificial. Ese es el caso
extremo, pero es a su vez un area que cada vez que se presenta, inmediatamente el equipo de
proyectos obtiene los datos necesarios para su inmediato modelaje.

2. CONTRIBUCION A LAS MEJORES PRACTICAS

Se gener6 una nueva practica de modelaje de la incertidumbre mediante ambigiiedades
que constituyé la base del sistema de gestién de la incertidumbre propuesto.

Se reforzé el uso de otras practicas como:

e}

o]

Una buena planificacion y una buena gerencia de proyectos son herramientas
esenciales a usar en proyectos de evaluacion e implantacién de nuevas tecnologias.

Un disefio conciso y documentacion de pruebas es importante tanto como el producto
tecnoldgico mismo para la futura masificacion del proyecto.
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o Los ejes del vector transformacién (Tecnologia, Competencias y Procesos) son areas
importantes de brechas a prestarle atencién, especialmente en Venezuela.

o La consulta con los expertos para identificar situaciones potenciales de incertidumbre
es clave para el éxito del proyecto.

o La modelacién de sistemas complejos con dindmica de sistemas y légica difusa s
ofrece una alternativa viable para representar conocimiento tcito que ayude a las
organizaciones a compartir experiencias entre sus diferentes unidades de negocio y
S0cios.

o Los resultados obtenidos mostraron, por un lado, factibilidad, pero por otro, la
potencialidad de aprendizaje durante un proceso de modelacién utilizando
simuladores. Primeramente, el conocimiento tacito empieza a ser expresado y
compartido en un modelo verbal y termina implantado en un modelo de simulacién
como el propuesto.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La aplicacién de campo demuestra que la tecnologia de pozo inteligente puede aumentar
el valor del pozo. Sin embargo, algunos aspectos importantes deben ser considerados en el
proyecto de implantacién de un pozo inteligente. Primeramente, la confiabilidad del equipo es
vital en la valoracién. Segundo, se exige la evaluacién econdmica incluyendo la opcién de valor
para justificar el negocio de cara a las incertidumbres del yacimiento. En tercer lugar, la relacién
entre resolver la incertidumbre del yacimiento, la confiabilidad del sistema y su funcionalidad
debe entenderse completamente para establecer “El nivel correcto de inteligencia...” (Han,
2003).

El beneficio més significativo que da el modelaje de la incertidumbre en el tipo de
decisiones a tomar durante la completacién de un pozo inteligente es el econdémico. La
capacidad de reaccionar a los cambios y optimizar los resultados constantemente reduce
importantes costos de implantacion.

Este enfoque permitira desarrollar otras soluciones imaginativas que pueden llegar a ser
un lugar comun en produccién por pozos inteligentes. Este sistema basico serd necesario cada
Vez que se piense mejorar tales sistemas.

Es conveniente seleccionar varias opciones matematicas dentro del Sistema de Légica
Difusa, que permitan una mayor comprension y representacién de los resultados obtenidos.

Obtener grandes beneficios de las tecnologias no pasa por accidente. Es parte de las
estrategias de la organizacién el querer encarar problemas para poder resolverlos.
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ANEXO 1. GLOSARIO

Analisis de sensibilidad: "Investigacion del efecto sobre los resultados del cambio en
algunos parametros o datos en el procedimiento o modelo” (Meredith, 2000, p 74).

Costo/Beneficio: "Una relacion para evaluar el curso propuesto de una accion”.
(Meredith, 2000, p 128).

Enfoque analitico: "Descomposicidn de los problemas en sus partes constitutivas para
un mejor entendimiento de esas partes y asi resolver el problema”. (Meredith, 2000, p 128).

Enfoque de sistemas: Una amplia clasificacién jerdrquica, método de sintesis para
dirigir los problemas que consideran mdiltiples y entrelazadas relaciones. Normalmente
contrastado con el enfoque analitico. (Meredith, 2000).

Estocastico. "Probabilistico, no deterministico”, (Meredith, 2000, 74).

Gerencia de proyectos: "Es /3 aplicacion de conocimiento, destrezas, herramientas y
técnicas a las actividades del proyecto para alcanzar los requerimientos del mismo. La gerencia
de proyectos es ejecutada a través del uso de procesos como. Iniciacion, planificacion,
ejecucion, control y cierre’. (PMBOK Guide, 2000, p. 6)

Gerencia del riesgo: "Es e/ proceso sistematico de identificacion, andlisis y respuesta al
riesgo del proyecto. Este incluye maximizar la probabilidad y consecuencias de los eventos
positivos y minimizar la probabilidad y las consecuencias de los eventos adversos a los objetivos
del proyecto”. (PMBOK Guide, 2000, p. 127).

Medio ambiente: "Todo /o que estd fuera del sistema que da entradas o recibe salidas
del sistema’. (Meredith, 2000, p 128).

Método: "Modelo ldgico que se sigue en Ia investigacion cientifica’. (Sabino, 2000, p.
35).

Modelo: "Una forma de mirar Ia realidad, usualmente con e/ propdsito de de abstraer y
simplificar ésta, para hacerla més entendible en un contexto particular” (Meredith, 2000, p 74).

Oportunidades: Son definidas como eventos para progresar o avanzar. (Forsberg, Mooz
y Cotterman, 1996).

Optimar: Optimizar. En informética se refiere a organizar la disposicion de las
informaciones o de las instrucciones para obtener el tiempo minimo de tratamiento de un
programa. (Larousse, 1999).

Optimizar: Lograr el mejor resultado posible de una actividad o proceso mediante el
aprovechamiento al méximo de sus potencialidades. (Larousse, 1999).

Plan de contingencia: “Una alternativa para la accidn si el resultado esperado no se
materializa”. (Meredith, 2000, p 128).

Portafolio: "Un grupo o conjunto de proyectos con caracteristicas variables” (Meredith,
2000, p 74).

Proyecto: "Es un esfuerzo temporal emprendido para crear un Unico producto o
servicio.” (PMBOK Guide, 2000, p 4). “Un proyecto es un trabajo que realiza una organizacion
con el objetivo de dirigirse hacia una situacion deseads. Se define como un conjunto de
actividades orientadas a un fin comun, que tienen un comienzo Y una terminacion. ” (Palacios,
2000, p. 27).
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Riesgo: El riesgo es definido en el PMBOK Guide, 2000 como "un evento o condicion
indeterminada que, si este ocurre, tiene un efecto positivo o negativo en los objetivos del

proyecto.” (PMBOK Guide, 2000, p. 127]. Evento de dafio, perjuicio o pérdida. (Forsberg, Mooz
y Cotterman, 1996).

Simulacion: "Una técnica para emular un proceso, usualmente conducido un nimero
considerable de veces para un mejor entendimiento del proceso y medir sus resultados bajo
politicas diferentes”, (Meredith, 2000, p 74).

Sistema experto: "Paquete de computacion que captura el conocimiento de reconocidos
expertos en un drea y puede hacer inferencias acerca del problema basado en reglas de
decision y en datos de entrada al paquete”. (Meredith, 2000, p 74).

Técnicas y procedimientos: "Aspectos mds especificos y concretos del método que
usan en cada investigacion”. (Sabino, 2000, p. 35).
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