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Resumen

El objetivo principal de este estudio fue el desarrollo de la conceptualizacion de un
Proyecto de Innovacion Tecnoldgica, realizado por Petroleos de Venezuela Sociedad
Andénima (PDVSA), a través de su filial el Instituto de Tecnologia Venezolana para el
Petroleo (Intevep). La misma se llevo a cabo mediante la aplicacion de una combinacion
entre la metodologia de PDVSA-Intevep y la metodologia del Construction Industry
Institute (CII) para evaluar Proyectos de Innovacién Tecnologica. Para la investigacion
se compararon los aspectos contemplados en las fases de visualizacion vy
conceptualizacion de ambas metodologias, con el objetivo de incluir en la evaluacion de
proyectos experimentales, aspectos contemplados en el ambito de la Gerencia de
Proyectos. Como resultado de esta comparacion se tiene que la metodologia de PDVSA-
Intevep abarca los aspectos indicados por el CII en la fase de visualizacion e inclusive
considera otros adicionales de gran relevancia. Sin embargo, la fase de
conceptualizacion en dicha metodologia no estd definida de manera explicita, por lo que

en esta fase se utilizo la metodologia del CII.

Palabras Clave: Innovacion Tecnoldgica, Gel Espumado, metodologia para Proyectos

de Innovacion Tecnolégica: CII & PDVSA Intevep.
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Introducciéon

La tecnologia de inyeccion de geles espumados para el control de agua en
yacimientos de crudos pesados y extrapesados, representa una alternativa viable en la
industria petrolera venezolana en la actualidad, ya que el incremento de los problemas
asociados a la alta produccion de agua, tales como poca capacidad de manejo en
superficie, explotaciéon de manera ineficiente de los yacimientos, entre otros, contintian

cobrando gran importancia desde el punto de vista econémico.

Es por ello que en PDVSA-Intevep junto con Cuba Petroleo (CUPET), se inicia
el desarrollo de esta tecnologia para la aplicacion en yacimientos de crudos pesados y
extrapesados. Este proyecto considerado de innovacion tecnoldgica por la formulacion
propia a ser desarrollada, debe ser gerenciado bajo una metodologia que permita reducir
al maximo la incertidumbre, cuantificar los riesgos asociados, asi como determinar el
valor esperado para las opciones seleccionadas. En el Capitulo 1 de este estudio se

presenta de manera detallada la problematica planteada.

El Marco Organizacional de la empresa se puntualiza en el Capitulo 2, mientras
que para comprender mejor el escenario donde se desarrolla el proyecto, los
fundamentos tedricos basicos sobre los Proyectos de Innovacion Tecnologica y geles

espumados se detallan en el Capitulo 3 — Marco teorico y Conceptual.



xii

Velazco (2007) explica que la Gerencia de Proyectos de Innovacion Tecnologica
ofrece herramientas metodologicas de la Gerencia de Proyectos en general, las cuales
permiten el manejo deterministico de este tipo de proyectos caracterizados por un alto
riesgo e incertidumbre. En general, se busco incluir aspectos de las fases de
visualizacion 'y conceptualizacion Unicamente, correspondientes a la Gerencia de
Proyectos en los Proyectos de Investigacion y Desarrollo de la Empresa, no solo para
establecer buenos sistemas de control de calidad, sino también para ofrecer un enfoque
de comercializacién para el nuevo producto y lograr también la integracion de las

distintas disciplinas dentro de la misma empresa.

La problematica planteada condujo a la necesidad de complementar y ajustar la
metodologia empleada en PDVSA-Intevep para evaluar proyectos de Investigacion y
Desarrollo, comparando con otra metodologia existente en el ambito de la gerencia de

Proyectos de Innovacion Tecnolédgica desarrollada por el CII.

El Capitulo 4 clasifica esta investigacion y la ubica en el Marco Metodologico
correspondiente. Seguidamente, en el Capitulo 5, Andlisis de Resultados, se realizd la
comparacion de las fases de visualizacion y conceptualizaciéon de las metodologias
pertenecientes a PDVSA-Intevep y al CII — objeto de la presente investigacion —
obteniendo una combinacién con las fortalezas de ambas, que fue aplicada al proyecto
objeto de este estudio para mejorar la conceptualizacion del mismo. Finalmente, en el
Capitulo 6 se presentan las Conclusiones y Recomendaciones, seguidas de las

Referencias Bibliograficas consultadas para el presente trabajo.



Capitulo I. Planteamiento del Problema

Contexto y Delimitacion del Problema

La alta demanda de energia a nivel mundial, continia posicionando a los
hidrocarburos como la principal fuente energética, teniendo importancia casi vital para
la mayoria de los paises desarrollados, cuya necesidad de mantener los altos niveles de
consumo energético, los hace cada vez mas dependientes del petrdleo. Si bien es cierto
que existen grandes logros en el campo del desarrollo de fuentes alternativas de energia,

todavia no se vislumbra un panorama de cambio en la industria de los hidrocarburos.

Sin embargo, la declinacion de la energia natural de los yacimientos petroliferos,
asi como el interés en la explotacion de crudos pesados, ha hecho de la extraccion del
petroleo un proceso mas dificil cada dia, requiriendo de técnicas mas especializadas, con

el fin de mantener los niveles de produccion.

Venezuela, con reservas de crudo cuantificadas en 80,5 miles de millones de
Barriles (MMMBLS), de los cuales 55,6 MMMBLS estan representados por crudo

pesado y extrapesado, contintia siendo un potencial suplidor a nivel mundial '.

Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA) constituida en 1975, (Gaceta Oficial de la
Republica de Venezuela No. 1170), atendiendo a la Ley que reserva al Estado la
industria y el comercio, conocida como Ley de Nacionalizacién, se encarga de la

1 Recuperado en Abril 27, 2009 de:
http://intranet.pdvsa.com/portal corporacion/negocios/exploracion-produccion/planes/planes-
produccion.



exploracion, produccion, manejo y transporte de los hidrocarburos, de manera
eficiente, segura, transparente y comprometida con la proteccidon ambiental y el

desarrollo endogeno del pais.

Intevep, constituida como empresa mercantil filial de PDVSA el 31 de Mayo de
1979, regida por los estatutos del Registro Mercantil, tiene como orientacion estratégica
generar soluciones tecnologicas integrales, con especial énfasis en las actividades de
Exploracion, Produccion, Refinacion e Industrializacion, para dar respuesta a las
necesidades de la Corporacion y afianzar asi, el ejercicio de la soberania nacional sobre
los hidrocarburos. Intevep focaliza su esfuerzo en tres dreas medulares: crudos pesados
y extrapesados de la Faja Petrolifera del Orinoco, gas costa afuera y nuevos desarrollos
cercanos a los campos de las Areas Tradicionales. De igual manera, concentra gran parte
de sus recursos en mejorar el factor de recobro y en actividades de recuperacion

- 2
mejorada “.

En cada una de estas areas se realizan actividades de Investigacion Estratégica,
Investigacion y Desarrollo, Ingenieria y Asistencia Técnica Especializada, las cuales
estan integradas a los negocios de PDVSA referentes a transferencia y a aplicacion de
tecnologias que permiten cubrir integralmente las diferentes fases del negocio petrolero
y del gas. Intevep organiza y ejecuta su actividad a través de una Cartera de Proyectos
Tecnoldgicos, los cuales en funcion de sus objetivos y naturaleza, se clasifican en:
Proyectos de Investigacion Estratégica (IE), de Investigacion y Desarrollo (IyD), de
Ingenieria (ING) y de Asistencia Técnica Especializada (ATE).

2 Recuperado en Junio 05, 2009 de:
http://intranet.pdvsa.com/portal corporacion/filiales/intevep/quienes-somos.



En el cumplimiento de las expectativas de incrementar el factor de recobro de los
yacimientos, especialmente en crudos pesados y extrapesados, PDVSA Intevep a través
de la Gerencia Técnica de Exploracion y Produccion, Esquemas de Explotacion (EPEE)
contempla dentro de su cartera de proyectos de Investigacion y Desarrollo, el proyecto
denominado Evaluaciéon de Tecnologias para el Control de Agua y/o Gas Indeseados. En
el afio 2008 surgio la idea de incluir dentro de este proyecto la actividad denominada:
“Desarrollo de geles espumados para el control de agua en yacimientos de crudos
pesados y extrapesados”, dada la importancia de esta actividad, serd evaluada como un
proyecto por si solo, mediante un analisis comparativo de dos metodologia: PDVSA

Intevep y CII, siendo éste el objetivo de este trabajo.

La alta produccion de agua en los pozos de petroleo afecta la produccion de
crudo, acelerando la declinacion de la misma e incrementando los costos operacionales
para el manejo y tratamiento de altos volimenes de agua en superficie, por lo que cada
vez resulta menos rentable la explotacion de dichos pozos. De acuerdo a Hernandez, et
al (2000), las tecnologias de geles convencionales y geles espumados para control de
agua son alternativas tecnologicas para este problema. Con este proyecto se pretende
desarrollar las formulaciones para geles espumados capaces de disminuir o evitar la

produccion de agua en pozos, mejorando el perfil de produccion del mismo.

En Venezuela, hasta la fecha, sélo se han realizado aplicaciones de geles
convencionales en el control de agua; por lo que la aplicacion de geles espumados para
control de agua en yacimientos de crudos pesados y extrapesados, se considera una

Innovacién Tecnologica capaz de competir con los geles convencionales. Se estima que



la aplicacion de geles espumados permitird reemplazar hasta un 80% del material
polimérico por un gas compatible con la formacion, como lo es el Nitrogeno, lo cuél
haria la aplicacion mucho mas rentable.

El Project Management Institute. PMI (2008) define como proyecto: "un
esfuerzo temporal que se lleva a cabo, para crear un producto, servicio o resultado
unico." (p.5), y segin el CII su ciclo de vida comprende las etapas Visualizacion,

Conceptualizacion, Definicion, Ejecucion y Operacion.

En las empresas es necesario promover permanentemente la creatividad tanto en
las mejoras de los procesos como en la resolucion de problemas, lo cual implica la
introduccion de proyectos de innovacion tecnoldgica. Velazco (2007) senala
que:”aquellas empresas u organizaciones que utilicen técnicas de creatividad, podran

sistematicamente ir mejorando progresivamente la ejecucion de los mismos” (p.15).

Por lo anteriormente expuesto, se considera necesaria la aplicacion de las
mejores practicas de la Gerencia de Proyectos a los proyectos de innovacion

tecnologica. Velazco (2007) indica lo siguiente:

Durante las fases tempranas de la investigacion, la Gerencia de Proyectos
de Innovacion Tecnoldgica busca, mas que todo, ofrecer y usar
herramientas metodologicas de gerencia de proyectos, de manera de
colaborar al maximo en el manejo mas deterministico posible de un
particular tipo de proyecto caracterizado por una importante entropia
inicial y alto riesgo, hasta el momento cuando se alcanza la concrecion de
la solucion o producto tecnoldgico, caracterizado por mayor
determinismo y riesgo reducido (p.6)



PDVSA (2007) sefiala que:

Los proyectos de IyD permiten iniciar el ciclo de validacién de conceptos

e ideas de manera formal y sistematica; ya que, tipicamente, un proyecto

de IyD abarca desde la investigacion previa del Estado del Arte del tema

a investigar, la prueba o validacion del concepto a nivel de simulacion 6

modelaje, ensayos de laboratorio, hasta las pruebas a escala piloto y/o de

campo y puede resultar en un prototipo, el cual es entregado con todo el

soporte para la fase de desarrollo comercial. Segin la naturaleza de la

tecnologia o método desarrollado, el proyecto de IyD podria evolucionar

hacia un proyecto de Ingenieria en todas sus fases, hasta el arranque

operacional y puesta a punto comercial o hacia el desarrollo comercial de

un producto y su implantacion comercial (p.7).

La metodologia para la ejecucion de proyectos de investigacion y desarrollo de
una nueva tecnologia en PDVSA Intevep se encuentra establecida en el Procedimiento
General denominado:”Metodologia para ejecutar y documentar proyectos de
investigacion y desarrollo en Intevep” codigo Nro. INT-PG-201, ante lo sehalado por
PDVSA (2007) en este documento, se requiere la implementacion de un proceso
estructurado en etapas, con actividades bien definidas que permitan respaldar el

desarrollo de la nueva tecnologia o la adaptacion de una tecnologia existente. Las etapas

indicadas en el documento son:

1.- Generacion del concepto y planificacion

2. -Validacion tedrica y experimental del concepto
3. -Validacion del concepto a escala banco

4. -Validacion del concepto a escala piloto

5. -Transferencia de tecnologia y cierre del proyecto



Por otra parte, existe la aplicacion de la metodologia de evaluar Proyectos de
Innovaciéon Tecnoldgica enmarcados en la Gerencia de Proyectos, con base en la
metodologia del Instituto de la Industria de la Construccion (Construction Industry
Institute, CII). Esta metodologia fundamenta su evaluacion en las fases de visualizacion,
conceptualizacion, definicidon, implantacion y operacion, al igual que la Gerencia
Disciplinaria de Proyectos; sin embargo, se aplican consideraciones adicionales,
adecuando los conocimientos a gerenciar las especificidades que implican los Proyectos

de Innovacion Tecnolégica.

Interrogante de la Investigacion

Con la finalidad de determinar el valor esperado para las opciones seleccionadas,
del proyecto: Desarrollo de geles espumados para control de agua en yacimientos de
crudos pesados y extrapesados, se considera necesario el desarrollo de la planificacion
conceptual del mismo. De esta manera, surge la siguiente pregunta de investigacion:
(Cuales son las fases o etapas que debe cumplir el proyecto de innovacion tecnoldgica:
“Desarrollo de Geles Espumados para control de agua en yacimientos de crudos pesados
y extrapesados” de PDVSA Intevep y la documentacion que debe ser completada para
lograr la seleccion de la mejor opcién para el proyecto, comparando las metodologias

PDVSA Intevep y CII?



Objetivo General

Realizar la conceptualizacion del Proyecto de Innovacion Tecnologica:
“Desarrollo de geles espumados para control de agua en yacimientos de crudos pesados
y extrapesados”, considerando tanto el enfoque del CII como el del procedimiento de

PDVSA Intevep.

Objetivos Especificos

Para alcanzar el objetivo general propuesto, se deben completar los siguientes

objetivos especificos:

1. Identificar los aspectos metodologicos de la visualizacion y conceptualizacion

de proyectos de Innovacion Tecnologica segun el CII.

2. Identificar los elementos del procedimiento de Evaluacion de Proyectos de IyD
de PDVSA Intevep que correspondan a las fases de visualizacion y

conceptualizacion.

3. Comparar los elementos de las metodologias del CII y de PDVSA Intevep para

la conceptualizacion de Proyectos de Innovacion Tecnologica y seleccionar



aspectos comunes y no comunes considerados de vital importancia para este tipo

de proyectos, fusionando ambas metodologias en una nueva.

4. Aplicar la combinacion de las metodologias del CII y PDVSA Intevep al
proyecto Desarrollo de geles espumados para control de agua en yacimientos de

crudos pesados y extrapesados.

Justificacion del Proyecto

El desarrollo de esta investigacion contribuird a la conceptualizacion del
proyecto de desarrollo de formulaciones para geles espumados utilizados en la industria
petrolera, como método de control de agua en pozos de petréleo. Desde el punto de vista
economico, los geles espumados generan alto impacto ya que representan un ahorro
importante respecto a los convencionales, debido a la sustitucion de gran cantidad de
material polimérico por un gas de mas bajo costo. La no realizacion de este trabajo
implicaria llevar a cabo un proyecto de gran envergadura, sin seguir una metodologia
enmarcada en el ambito de la Gerencia de Proyectos, lo cual incrementaria mucho mas

los niveles de riesgos ya presentes en un Proyecto de Investigacion y Desarrollo.

En este trabajo se aplicaron los conocimientos adquiridos durante la
especializacion en Gerencia de Proyectos, en cuanto a las fases de visualizacion y
conceptualizacion de Proyectos Tecnologicos, asi como herramientas de planificacion y

definicion de proyectos.



Factores o Variables a considerar

Identificacion y definicion de variables
Hernéndez, et al (2006) define una variable como “una propiedad que puede fluctuar y

cuya variacion es susceptible de medirse u observarse” (p. 123).

En una definicion operacional se debe especificar las actividades a realizarse para medir
una variable. Para este estudio, la variable dependiente a medir es la conceptualizacion
del Proyecto de Innovacion Tecnologica desarrollo de geles espumados para control de
agua en yacimientos de crudos pesados y extrapesados de PDVSA Intevep, la cual se
puede definir operacionalmente con la seleccion de la mejor opcion para el desarrollo
del proyecto, cubriendo la seleccion de la tecnologia y el sitio, asi como las mejoras en

el estimado de costos.

Las variables independientes corresponden a los aspectos involucrados en la
fase de visualizacion y de conceptualizacion per se de las metodologias del CII y
PDVSA-Intevep, para evaluar los proyectos de innovacion tecnologica y los mismos

seran definidos y desarrollados en el presente trabajo.

Operacionalizacion de la variable

La operacionalizacion de la variable conceptualizacion del proyecto de desarrollo de

geles espumados para control de agua en yacimientos de crudos pesados y extrapesados
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se llevd a cabo a través de su dimensionamiento y la definicién de ciertos indicadores

que permitieron la medicion de la dimension del concepto. Ver tabla 1.

Tabla 1. Operacionalizacion de la variable.

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
Revision y completacion de la fase de Elementos del ClI
visualizacion del proyecto Elementos del Procedimiento de PDVSA-Intevep

C tualizacion del - — - -
onceptualizacion de Configuracion de equipo de trabajo

Proyecto de Desarrollo de — — —
v Formalizacion de Objetivos, roles y responsabilidades

Geles Espumados para Organizacién para Planificacién del Proyecto Preparacién de Plan Conceptual

control de agua en v -
g Evaluacién de tecnologia

acimientos de crudos —~ —
y Evaluacion del sitio

esados y extrapesados — -
P ¥ P Preparacién de estimado de costos

Seleccidn de las opciones preferidas Evaluacién de rentabilidad®

1 . . e . . .
Basada en estimado de costo clase V, para solicitar fondos al area operacional para la prueba piloto

Fuente: El autor (2009)
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Capitulo II. Marco Organizacional

Intevep es una empresa filial de Petroleos de Venezuela, cuyo objetivo es la
investigacion 'y apoyo tecnologico en multiples campos del negocio de los
hidrocarburos, su creacion se origind en 1974 con el propdsito de fortalecer la capacidad
tecnologica de la industria venezolana de los hidrocarburos, a través de la investigacion
basica orientada, investigacion estratégica, investigacion aplicada y desarrollo;

asistencia técnica especializada, ingenieria conceptual y basica, informacion y asesoria

PDVSA Intevep (2006) senala que: “Intevep es una empresa cuya mision es
apalancar a través de la tecnologia, las actividades y proyectos requeridos por los
negocios de PDVSA, promoviendo la soberania tecnologica.” (p.15). Asi mismo indica
que PDVSA Intevep tiene como Vision: “ser el brazo tecnoldgico de todas las
operaciones de la corporacion, el cual asegure a futuro, la soberania tecnologica del

negocio de los hidrocarburos y del pais” (p.15).

Es responsabilidad de PDVSA Intevep la preservacion del acervo tecnoldgico de
PDVSA vy el fortalecimiento de las relaciones de cooperacion e integracion con el sector
técnico, cientifico e industrial de Venezuela y otros paises, de acuerdo a las politicas
establecidas por el Gobierno de la Republica Bolivariana de Venezuela, basadas en los
principios de respeto mutuo, integracion, libertad, igualdad, justicia social, paz,

soberania, integridad territorial, autodeterminacidn nacional y pluripolaridad.
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PDVSA Intevep es una institucion donde se alterna la organizacion matricial con
la funcional. De esta manera, se genera la sinergia necesaria para facilitar el trabajo de
diferentes equipos multidisciplinarios, responsables de los proyectos impulsados por las

Gerencias Generales de Exploracion y Produccion y Refinacion e Industrializacion.

En la estructura organizacional de PDVSA-Intevep se cuenta con un Comité de
Tecnologia multidisciplinario, encargado de evaluar las propuestas de innovacion
realizadas por los investigadores y emitir recomendaciones en cuanto a su aprobacion o
no, muchas de las empresas que realizan proyectos de investigacion, contemplan este
tipo de comités dentro de su estructura, tal es el caso del Laboratoire National de

Meétrologie et D’ Essais (LNE), por citar un ejemplo.

El proyecto de Desarrollo de geles espumados para el control de agua en
yacimientos de crudos pesados y extrapesados, se llevara a cabo en la Gerencia General
de Exploracion y Produccion de PDVSA Intevep a través de la Gerencia Técnica de

Esquemas de Explotacion.

El trabajo se realizard en conjunto con personal especializado de CUPET bajo el
convenio PDVSA — CUPET, dicho personal posee experiencia en el forzamiento de
espumas de acidos para estimulacion de pozos a nivel de campo, y adicionalmente ha
generado el know how en cuanto la identificacion de pardmetros criticos de

formulaciones para geles espumados.
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Adicionalmente, se contara con el apoyo de la Gerencia de Servicios y de la
Gerencia Técnica de Manejo de Produccion para ciertos andlisis especiales. Para tratar
asuntos inherentes a Proteccion Intelectual, se requerird el apoyo de la Gerencia

Funcional de Consultoria Juridica.

Tal y como se indicé anteriormente, en PDVSA-Intevep existe una, metodologia
que establece las directrices a seguir en los proyectos de IyD, la misma se encuentra
descrita en el Procedimiento General Nro. INT-PG-201 titulado: “Metodologia para

Ejecutar y Documentar Proyectos de Investigacion y Desarrollo en Intevep ™.

Explicitamente se sefiala que metodologia tiene como objetivo documentar el
conocimiento adquirido durante la ejecucion del proyecto, permitiéndole a Intevep
llevar a cabo una Gestion del Conocimiento que respalde las tecnologias y/o procesos

desarrollados.

Dentro del procedimiento, se presentan las actividades principales y la
documentacion asociada a las 5 etapas en que se ha dividido la metodologia. Como
responsables generales del proceso se encuentran los Jefes de Proyecto y Gerentes

Técnicos.
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Capitulo III. Marco Tedrico

Una vez identificado claramente el problema a abordar en el presente trabajo,
resultd necesario establecer el marco tedrico, el cual es definido por Yedigis, et al
(2005) como un proceso y un producto; es decir, un proceso de inmersion en el
conocimiento existente, disponible vinculado al problema planteado, y un producto que
forma parte de un producto mayor: el reporte de investigacion. Este Capitulo contiene
las bases tedricas acerca de los proyectos en general, la gerencia de proyectos de
innovacion tecnoldgica y la tecnologia de geles espumados para la disminucion de corte
de agua en pozos productores de petrdleo, estos fundamentos tedricos permitiran

sustentar el desarrollo de la investigacion.

Los Proyectos. Generalidades

Es posible definir un proyecto como un conjunto de actividades que se

caracterizan por poseer un inicio y un fin determinado, cuyo resultado es unico, al cual

se le asignan recursos y se ejecuta para obtener el producto deseado (PMBOK, 2008).

Fases de un Proyecto

De manera general, todo proyecto pasa por una serie de fases durante su ciclo de

vida, comenzando por el inicio, continila con una serie de actividades que pueden ser
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agrupadas en una fase intermedia hasta que finalmente se efectia el cierre. PDVSA
(1999) en las Guias de Gerencia para Proyectos de Inversion de Capital (GGPIC),

agrupa las fases de un proyecto en cinco grandes grupos, sefialados a continuacion:

1. Visualizacion: involucra el andlisis de factibilidad, se estableceran los objetivos
de proyecto.
2. Conceptualizacion: comprende la seleccion de la mejor opcion y mejora en

estimados de costos y tiempo.

3. Definicion: contempla el desarrollo en detalle del alcance y planes de ejecucion
4. Implantacion: se refiere a la materializacion de la idea.
5. Operacion: es la puesta en marcha del proyecto

En la figura 1 se presenta esquemadtica la secuencia a seguir para cumplir las cinco fases

de un proyecto:

Figura 1. Fases de un Proyecto.
Fuente: PDVSA, (1999)
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Gerencia de Proyectos de Innovacion Tecnologica

Se entiende como innovacion, la creacion o modificacion de un producto y su
introduccion en un mercado.’

La capacidad de innovar se refiere a contar con una orientacion hacia el logro de
cosas distintas. Palacios, (2005) sefnala que dentro de las organizaciones existen
indicadores de una conducta innovadora y se observan en tres niveles los cuales son:

* Baésico: cuando se realizan cosas nuevas que introducen mejoras
* Intermedio: introduce cosas nunca antes realizadas
* Muy desarrollado: cuando los cambios introducidos provocan una

transformacion profunda en el sector de negocios

La competitividad de los productos y servicios que ofrezca una organizacioén en
el Mercado, depende en gran parte de la capacidad innovadora que posean las personas
que alli trabajan. Palacios (2005), hace referencia a que los lideres de los proyectos
venezolanos consideran que la capacidad innovadora representa la competencia mas
débil en la formulacidon de proyectos, esto debido a la poca inversion que las empresas

latinas en general, realizan en actividades de investigacion.

En contraste a lo anterior, Velazco (2007) sefiala que a nivel mundial son cada
vez mas las propuestas de desarrollos tecnologicos en las empresas, encaminadas hacia
la independencia tecnoldgica y hacia la generacion de propuestas tecnologicas de interés

nacional e internacional.

3. Recuperado en Junio 08, 2009 de: http://buscon.rae.es/drael.
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Tanto la Gerencia de Proyectos general como la de Proyectos de Innovacion
Tecnoldgica estan caracterizadas por un enfoque multidisciplinario, el cudl integra las
experiencias practicas con los fundamentos bésicos de las diferentes areas de
conocimiento cientifico / tecnoldgico y fue aplicado al proyecto de Desarrollo de geles
espumados en yacimientos de crudos pesados y extrapesados, a través de la realizacion

de este trabajo de grado.

Velazco (2007) sefiala que las fases de la Gerencia de Proyectos aplicados a los

Proyectos de Innovacion Tecnologica, segun la perspectiva del CII son:

Visualizacion: en esta fase debe establecerse el proposito del proyecto a través
de los objetivos generales, objetivos especificos y su alineacion con las estrategias
corporativas. Tal y como se observa en la Figura 2, luego de especificar los objetivos del
proyecto y su alineacion estratégica con la corporacion, se inicia el desarrollo preliminar
del proyecto, con la elaboracion del alcance, el estimado de costo clase V, la
preparacion del plan de ejecucion clase V y la evaluacion de la factibilidad del proyecto,
como una de las principales variantes de los proyectos de innovacién tecnologica.

Como alternativa de esta fase en los Proyectos de Innovacion Tecnoldgica, se
tiene que la evaluacion del proyecto es postergada hasta que hayan sido obtenidos los
indicadores y métricas como resultado de la implantacién del proyecto. Comtiinmente los
proyectos de innovacion tecnoldgica no son considerados proyectos disciplinarios
convencionales hasta tanto no se hayan respondido las incertidumbres de la justificacion
del proyecto, esto debido a que el estimado de costos clase V, el plan de ejecucion y los

estudios de factibilidad del proyecto introducen un alto nivel de incertidumbre.
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Elaborar Alcance del

Proyecto

Elaborar Estimado de
costos Clase WV

Preparar Plan de
Ejecucion Clase V

Ewvaluar Factibilidad
del proyecto

Verificar alineacidén Desarrollo

Establecer objetivos y del proyecto con - =
propdsito estrategias Prellm.nardel

corporativas Proyecto

Figura 2. Estructura del documento de visualizacion
Fuente: Velazco, (2007)

Conceptualizacion: Esta fase comienza por la conformacion del equipo de
trabajo, el cual para los Proyectos de Innovacion Tecnoldgica estard integrado tanto por
personal proveniente de las Gerencias Técnicas multi y transdisciplinarias de los
proyectos tradicionales, como de un importante contingente de personal de las Gerencias
de Tecnologias, bien sea a través de contrataciones de empresas especializadas o de los

departamentos de investigacion y de desarrollo de tecnologias de la misma empresa.

La planificacion de la organizacion, la descripcion de cargos y la disponibilidad
de personal dentro y fuera de la empresa para la organizacion del equipo que asegure el
éxito de la definicion y la implantacion del proyecto, asi como la planificacién una vez
conformado el equipo, requiere de un estudio profundo, considerando que un proyecto
de innovacién tecnoldgica reviste de complejidades e incertidumbres mayores que los

proyectos disciplinarios estandar.
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Gerente de
Proyecto
[Asesor/ Consultor

I 1
Lider de Lider de Lider de
Disciplina A Disciplina B Disciplina C

|~ Especialista t |~ Especialista

Especialista

Figura 3. Organigrama tipo de un equipo de Proyectos de Innovacion Tecnologica

Fuente: Velazco, (2007)

En la Figura 3 se presenta una organizacion matricial tipo, en la cual se
diferencian los miembros de la organizacion que tienen un rol administrativo y técnico.
Las figuras de los consultores y asesores se pueden encontrar tanto en las funciones
administrativas (financieras y legales principalmente), como en las altamente

especializadas (tecnologias nuevas, tecnologias base, ingenieria, entre otras).

En los proyectos de innovacion tecnologica, la complejidad de la evaluacion del
sitio puede ir desde las implicaciones de trabajar en una localidad geografica muy
reducida hasta la cobertura de espacios nacionales e internacionales. De manera general,
la evaluacion del sitio debe considerar de forma integrada lo relacionado al alcance,
costos, actividades, procura, entre otros. En algunos casos, se requiere de contrataciones

de servicios de estudios de impacto ambiental e inclusive social.
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En general, se manejan escenarios que van desde el optimista, el mas probable,
hasta el pesimista, los cuales pueden llevar asociados criterios de disponibilidad
monetaria para ser considerados a la hora de hacer la aprobacion de la mejor opcion. En

la Figura 4, se presenta la estructura del documento de Conceptualizacion

Evaluar |a tecnologia

Evaluar el sitio

Conformar el equipo de

Preparar Alcance Concept.
trabajo

y Estimado de costos clase
iv
Formalizar Objetivos,

Rolesy Responsabilidades Evaluar rentabilidad de
opciones

Preparar Plan para Preparar solicitud de
Conceptualizar / Definir fondos para alcanzar
estimados Clase Il

Seleccion de la (s)
Orgunizrsa|puralla fuke opciones(s) preferidal(s).

de planificacion del

proyecto Solicitud de fondos para

estimado Clase Il

Figura 4. Estructura del documento de conceptualizacion
Fuente: Velazco, (2007)

Definicion: en esta fase se realiza como primera tarea el analisis de riesgos, el
cual involucra un mayor grado de incertidumbre en los proyectos de innovacion
tecnologica. Los riesgos a identificar deben ser los relacionados a los riesgos
financieros, industriales, de logistica, naturales, de comunicacion entre los stakeholders,
cambios de alcances, entre otros. En general, las empresas tienden a solicitar a los
innovadores el mayor grado de definicion, en virtud de dimensionar las expectativas que

se tengan sobre los retornos y las expectativas que se tengan sobre la innovacion.
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Implantacion: En esta fase los procesos de importancia son la contratacion y la
ejecucion, durante el primero, la labor del equipo de proyectos de innovacion
tecnologica, es solo de apoyo a la unidad contratante. Durante la ejecucion, se prevé una
interaccion fuerte con las empresas seleccionadas para el desarrollo del producto final,
este proceso involucra la ingenieria de detalle, procura de materiales y equipos,
materializacion del plan de aseguramiento tecnologico, donde el equipo del proyecto
debe velar por la inspeccion y control tecnologico, ademas de lo concerniente a la
actualizacion del manual del sistema de tecnologia del proyecto. Finalmente, se lleva a

cabo la construccion del producto final.

Operacion: incluye la fase de arranque para lo cual es imprescindible contar con
los especialistas del equipo del proyecto, en el caso de requerir respuestas ante
situaciones inesperadas. Se realizaran todas las pruebas de operacion que se ameriten
para apoyar el estudio de factibilidad técnica y financiera, necesario para ir de la

innovacion a un proyecto convencional.

El proyecto puede pasar por una etapa de soporte de la tecnologia, la misma
podria durar entre 6 meses y 2 afios, para garantizar la asimilacioén de la tecnologia, en
cuanto a uso y aprovechamiento, antes de la entrega final y la elaboracion del post-

mortem.

Metodologia para ejecutar y documentar proyectos de investigacion y desarrollo en

PDVSA Intevep.
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En el afio 2007 fue desarrollada en PDVSA Intevep, la metodologia a seguir en
los proyectos de IyD de PDVSA Intevep, PDVSA (2007) sefiala que la misma se realizd
“...con el propdsito de documentar el conocimiento adquirido durante su ejecucion,
permitiéndole a Intevep llevar a cabo una gestion del conocimiento, que respalde las

tecnologias, y/o procesos desarrollados.”(p.3).

Como se sefiald en el Capitulo 1, los proyectos de IyD inician el ciclo de
validacion de conceptos e ideas de manera mas formal y sistemdtica. Tipicamente, un
proyecto de IyD abarca desde la investigacion previa del Estado del Arte del tema a
investigar, la prueba o validacion del concepto a nivel de simulacion o modelaje,
ensayos de laboratorio, pruebas a escala piloto y/o campo y la posible elaboracion de un
prototipo, el cual debe ser entregado con todo el soporte para el desarrollo comercial.
Segun la naturaleza de la tecnologia o método desarrollado, el proyecto de IyD pudiese
evolucionar a un proyecto de Ingenieria (ING) en todas sus fases, hasta el arranque
operacional y puesta a punto comercial o hacia el desarrollo comercial de un producto y

su implantacion comercial.

Segun PDVSA (2007), la metodologia para ejecutar y documentar un proyecto
de investigacion y desarrollo de una nueva tecnologia, requiere la implementacion de un
proceso estructurado en etapas, con actividades bien definidas, para respaldar el
desarrollo de la nueva tecnologia o la adaptacion de una tecnologia existente. Cada una

de estas fases es dependiente de la anterior; es decir, los resultados obtenidos en una fase
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deben condicionar la continuacion del proyecto a la fase siguiente. De manera general el

procedimiento esta estructurado en 5 etapas indicadas a continuacion:

1. Generacion del Concepto y Planificacion: involucra la generacion de la idea,

la propuesta y el plan del proyecto

2. Validacion Teorica y Experimental del Concepto: implica profundizar en la

idea, desarrollando sistematicamente la validacion de la hipotesis inicial.

3. Validacion del concepto a Escala Banco: persigue validar el concepto inicial

a escala mas cercana a las reales

4. Validacion del concepto a Escala Piloto: permite validar el concepto a una
escala mas cercana a las condiciones reales, con mayor complejidad que la

escala de banco

5. Transferencia de Tecnologia y Cierre del Proyecto: una vez demostrado el
concepto a nivel de laboratorio y campo, en esta etapa se presenta la

documentacion asociada al término del proyecto de IyD.

En la Tabla 2, se presenta de manera resumida las actividades que componen
cada una de las etapas, la documentacion asociada requerida y los criterios de

aprobacion de de cada una de ellas.
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Tabla 2. Metodologia de Evaluacion de Proyectos de IyD de PDVSA Intevep.

ETAPA

1. GENERACION DEL
CONCEPTO Y
PLANIFICACION

Generacion de ldeas

ACTIVIDADES Y
DOCUMENTACION ASOCIADA

Documentacién de la idea en el
sistema de gestidn de proyectos
(SICOP)

Propuesta del Proyecto

Elaboracion del Estado del Arte
relacionado con la tecnologia a
desarrollar

Ejecucion de las pruebas
preliminares de laboratorio

Elaboracion de la evaluacién técnico-
econdmica preliminar

Evaluacién de la necesidad de
evaluacion de riesgos

Evaluacion de proteccioén intelectual

Documentar y someter la propuesta
ante la gerencia Técnica
correspondiente y posterior a su
aprobacion, someter ante la
Gerencia de Planificacion
Corporativa

Documentar la propuesta en SICOP

Plan del Proyecto

Definicién de alcance, objetivos,
estrategia de ejecucién, actividades,
entre otros.

Documentar y someter la propuesta
ante la gerencia Técnica
correspondiente y posterior a su
aprobacion someter ante la Gerencia
de Planificacién Corporativa

CRITERIOS
DE
APROBACION

1.- Alineacion de los
objetivos del proyecto con
el Plan de Negocios de la
Corporacion

2.- Riesgos técnicos -
econdmicos aceptables

3.- Factibilidad del Plan del
proyecto, en funcion de los
recursos humanos y
financieros requeridos

2.VALIDACION
TEORICAY
EXPERIMENTAL DEL
CONCEPTO

Elaboracion del Estado del Arte
referente a la validacion del concepto

Levantamiento previo de informacién
tedrica y de campo, documentacién
de la misma en cuadernos de
laboratorio, libretas de campo y /o
registros digitales

Disefio experimental, ensayos
preliminares

Disefio del banco de pruebas

Preparacion del prototipo de
laboratorio

Caracterizacion adicional

Evaluaciones de riesgos

1.- Aplicabilidad de la
tecnologia

2.- Riesgos técnicos-
econdmicos y de Seguridad,
higiene y ambiente
ocupacional (SIAHO)
aceptables

3.- Estado del Arte e
Inteligencia Tecnolégica
elaborados

4.-Informe Técnico de
validacion de hipotesis
elaborado

5.- Cuaderno de Laboratorio
debidamente completado




Analisis de resultados, conclusiones
y recomendaciones

Elaboracion del Informe de cierre, en
caso de determinarse la finalizaciéon
del proyecto, en caso contrario,

documentar como informe de avance

en SICOP

Elaboracion de la estrategia de
proteccion de la tecnologia y
sometimiento de la misma a Comité
de Planificacién y Proteccion de
Negocios de PDVSA Intevep
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3.VALIDACION DEL
CONCEPTO A ESCALA
BANCO

Elaboracion del Estado del arte de
pruebas similares, elaboracion de
informe respectivo

Establecimiento del concepto de
Escala de campo

Desarrollo del método de
escalamiento

Desarrollo del disefio experimental y
protocolo de ensayo

Validacién del impacto técnico-
econdémico y areas de aplicacion

Definicién de la estrategia de
proteccion intelectual

Evaluacién de riesgos a la salud,
instalaciones y ambientes

Elaboracion de InformeTécnico de
Evaluacion a Escala de Banco

1.- Aplicabilidad de la
tecnologia

2.- Riesgos técnicos-
econdmicos y de Seguridad,
higiene y ambiente
ocupacional (SIAHO) siguen
siendo aceptables
3.-Informe Técnico de
pruebas a Escala de Banco
elaborado

4.- Cuaderno de Laboratorio
debidamente completado

4.VALIDACION DEL
CONCEPTO AESCALA
PILOTO

Revisién del Estado del arte de
pruebas similares y elaboracion de
Informe técnico y/o Inteligencia
Tecnolbgica segln sea el caso

Adecuacion del Banco de Pruebas a
Escala Piloto

Planificacién del disefio experimental

Evaluacion de la viabilidad
operacional y validacion del andlisis
técnico-econémico

Iniciacion de la interaccion con el
personal de las empresas de
servicios

Elaboracion del protocolo
operacional

Elaboracion del informe técnico de
resultados del proyecto

Evaluacién de la conveniencia de
solicita o ampliar la proteccion
intelectual y sometimiento de la
misma a Comité de Planificacién y
Proteccion de Negocios de PDVSA
Intevep

1.- Validada la aplicabilidad
comercial de la tecnologia,
aspectos técnicos resueltos
2.- Riesgos técnicos-
econdmicos y de Seguridad,
higiene y ambiente
ocupacional (SIAHO) siguen
siendo aceptables

3.- Aspectos referentes a
Propiedad Intelectual
conformes

4.- Estado del Arte e
Inteligencia Tecnoldgica
elaborados actualizados
5.-Informe Técnico de
pruebas a Escala de Piloto
elaborado

6.- Cuaderno de Laboratorio
debidamente completado




26

Evaluacién de riesgos a la salud,
instalaciones y ambientes

Elaboracion del informe Técnico de
la Tecnologia

Elaboracion del Manual de
manufactura del producto

5. TRANSFERENCIA DE  Elaboracion del Manual de aplicacion 1 - pocumentacion del

TECNOLOGIA Y CIERRE _€n campo proyecto completada y

DEL PROYECTO * Elaboracion del Informe Técnico de  entregada al CIT
Cierre del Proyecto

Entrega de todos los documentos
generados al centro de Informacion
Técnica de PDVSA Intevep (CIT)

* Para este estudio sélo aplica el caso de formulacion de
productos

Fuente: El autor (2009)

Fundamentos Teoricos Basicos de la Aplicacion de Geles Espumados para el Control
de Agua en Pozos de Petroleo
Uno de los problemas que enfrenta la industria petrolera a nivel mundial, es la
elevada produccion de agua en pozos de petrdleo, la cual en la mayoria de los casos, es
la responsable de la rapida declinacion de la produccion en los pozos y del aumento de
los costos de produccion por la necesidad de manejar y tratar grandes volumenes de
agua. Este hecho trae como resultado el cierre de los pozos por considerarse no rentable

mantenerlos en produccion.

Existen numerosas tecnologias y acciones que se consideran como métodos de
control de agua. En este trabajo, se estudiard particularmente el uso de los sistemas
gelificantes poliméricos espumados (geles espumados), como una mejora de los geles

convencionales.
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Hernandez, et al. (2000) definen a los geles convencionales, como “una mezcla
de un polimero soluble en agua con un agente entrecruzante que, al reaccionar
quimicamente a una temperatura dada, forman la estructura del gel o red tridimensional
la cual inmoviliza el agua en su interior” (p.52), ver Figura 5. El proceso en campo
consiste en inyectar una mezcla de polimeros y entrecruzadores disueltos en agua, y la

reaccion de gelificacion ocurre dentro del yacimiento por efecto de la temperatura.

Los polimeros mas comunmente utilizados son las poliacrilamidas y los
biopolimeros. Dentro de los agentes entrecruzantes mas utilizados se encuentran los
inorganicos, basados en metales como el Cromo y el Aluminio. La quimica de los geles
puede ser muy variada; sin embargo, no toda combinacidon permite obtener el gel con
las caracteristicas adecuadas, por lo que se considera un reto tecnologico formular un gel

que permita cubrir un amplio intervalo de aplicaciones.
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/\- Solucidn
;——’/ polimérica

i Entrecruzador

SN et SR I
i polimerico

Figura 5. Pasos en el entrecruzamiento de polimeros previamente formados
Fuente: Hernandez, (2000)

Herndndez, et al.(2000) sefialan que los factores criticos para la formulacion de un gel
son:

- Tiempo de gelificacion: es el tiempo que tarda la mezcla gelificante en formar
el gel a las condiciones de temperatura del pozo.

- Consistencia o fuerza de gel: se refiere a la dureza, elasticidad y movilidad del
gel. Mientras el sistema es mads rigido, la reduccion al paso de fluidos tiende a ser mas
pronunciada.

- Durabilidad: se refiere a la estabilidad del gel en funcion del tiempo a las
condiciones de temperatura y presion especificadas, principalmente en cuanto a sinéresis
y consistencia. Es necesario aclarar que la sinéresis es la expulsion del agua atrapada
dentro de la red de polimero.

- Comportamiento en medio poroso: es la capacidad del gel para modificar la
permeabilidad de una formacién a los fluidos presentes en la misma. Este factor permite
conocer si el gel posee la capacidad de reducir preferencialmente la permeabilidad del
agua sin afectar significativamente la permeabilidad al petréleo (efecto DPR), o si por el

contrario bloquea todos los fluidos de la formacion (geles de carécter sellante). Un
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indice de medicion de la capacidad del gel a bloquear el paso de fluidos es el Factor de
Resistencia Residual (RRF, por sus siglas inglés), este factor es la relacion de la

permeabilidad antes y después de inyectar el gel.

Todos estos factores estan determinados por la concentracion y propiedades del
polimero en la solucion, la cantidad y propiedades del entrecruzador, las propiedades del
agua (pH y salinidad) y la temperatura, es por esto que se hace necesario estudiar la
influencia de estos parametros sobre las caracteristicas del gel, para predecir las

variaciones en el comportamiento de los mismos, bajo condiciones de yacimiento.

El disefio de un tratamiento con sistemas gelificantes involucra tres aspectos
principales:
* La formulacion del gel a utilizar
* El volumen a inyectar

e Latécnica de colocacion del sistema

Espumas

Hernandez, et al. (2000) consideran a las espumas como un tipo especial de
dispersiones coloidales, en la cual un gas (aire, nitrégeno, CO,, etc.) se encuentra
disperso en una fase continua. La gran mayoria de las espumas utilizadas en la industria
petrolera contienen mas del 70% de fase dispersa gas, esta fraccion volumétrica de la
fase dispersa se conoce como la calidad de la espuma (&) y representa el volumen de

gas entre el volumen total, la misma puede variar con la presion y la temperatura.
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Cuando la calidad de la espuma excede un valor critico >90% se tienen espumas secas,
donde las burbujas se empaquetan y forman poliedros colindantes conocidas como
“lamelas”. El aumento de la calidad se logra a través del aumento en el tamafio de las

burbujas y no en niimero de las mismas.

Geles Espumados

Hernandez, et al. (2000) definen un gel espumado como una espuma que ha
gelificado para convertirse en una estructura con mayor dureza y estabilidad. La
gelificacion de la espuma se logra incorporando en la fase liquida una mezcla de
polimero, entrecruzadores y otros agentes quimicos, con el objetivo de crear una

estructura quimica entrecruzada que le imparta mayor rigidez a la lamela de la espuma.

La aplicacion de un gel espumado implica colocar un volumen de una espuma
dentro de la formacion convirtiéndola en una fuerte barrera de espuma gelificada capaz
de desviar o bloquear el paso de los fluidos en el yacimiento, esta desviacion o bloqueo
contribuira a disminuir la produccion indeseada de agua cuando la aplicacion se haga en

un pozo productor.

Existen dos hipdtesis que sustentan la conveniencia de aplicar los geles
espumados. La primera de ellas, se refiere a que un gel espumado debe ocupar mayor
volumen o espacio en la formacioén con la misma cantidad de fase liquida que contiene

un gel convencional, debido a que la mayoria del volumen estard ocupado por el gas
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disperso en la fase liquida. Esto implica que la aplicacién de un gel espumado reduciria
costos respecto a un gel convencional ya que se requeriria menor cantidad de fase
liquida, la cual representa la de mayor costo por contener los productos quimicos

(polimeros y entrecruzadores), tal y como se observa en la figura 6.

Un gel espumado ocupara

mayaor volumen gue un gel ! Menor costo vs.

con la misma cantidad de geles convencionales
fase liquida

TR S iU g i R

Gel Gel espumado

Figura 6. Volumen ocupado por un gel espumado y por un gel convencional,
utilizando la misma cantidad de fase liquida.

Fuente: Hernandez, (2000)

La segunda hipoétesis sostiene que la gelificacion de la fase liquida de la espuma
impartird mayor rigidez y elasticidad a la lamela, para mayor resistencia al drenaje y
colapso de las lamelas. Se supone, que el drenaje del liquido se dificulta debido a que se
encuentra atrapado en la estructura del gel. Respecto a una espuma convencional, una
espuma rigida debe ocasionar un mayor bloqueo al paso de fluidos debido a su menor

capacidad para desplazarse frente a los gradientes de inyeccion y produccion.

Los geles espumados se conocen desde el principio de la década de los ochenta.

Sin embargo, solo se han reportado tratamientos en el campo Rangely Weber de
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Colorado (entre 1996 y 1997), cuyo resultado se considerd exitoso en la prevencion y
reducciéon del gas en pozos sometidos a Inyeccion Alterna de Agua y Gas, con
incrementos en tasas de produccion de 260 a 320 BPPD y reduccion de costos de 40 a

50%, Birbal (2008).

El control de la quimica para los geles espumados resulta un proceso de mayor
dificultad que la de un proceso de geles o espumas convencionales, posible razon por la
cual el numero de aplicaciones en campo es muy poco. La formulaciéon quimica de los
geles espumados considera todos los aspectos ya expuestos de los geles y de las
espumas convencionales, sin embargo, incluye los siguientes retos adicionales:

* El sistema a formular debe comportarse como una espuma durante su
colocacion en el yacimiento y como un gel después de su colocacion.

* Los componentes del gel (polimero y entrecruzadores) no deben afectar la
capacidad espumante del surfactante.

* La presencia del surfactante no debe afectar la fuerza y estabilidad del

gel.

Al igual que en los geles convencionales, los polimeros mas utilizados son las
poliacrilamidas y los biopolimeros. Dentro de los entrecruzadores se encuentran las
sales de los complejos de metales como el Cromo y los entrecruzadores organicos como
fenoles y aldehidos. Como surfactantes, se utilizan una gran gama de ellos con la
finalidad de lograr alta estabilidad de la espuma a la temperatura del yacimiento, entre

estos se encuentran, sulfatos de laurel amonio, sulfonatos acidos grasos y betainas. El
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gas utilizado para crear la espuma puede ser Nitrogeno, CO,, vapor, entre otros, aspecto
a considerar es la disponibilidad del mismo en la localidad donde se realizara el
tratamiento. En la formulacion de los geles espumados, se deben considerar las variables
ya expuestas para los geles convencionales (tiempo de gelificacion, consistencia o
fuerza de gel, durabilidad y comportamiento en medio poroso, adicionalmente se debe

evaluar la estabilidad de la espuma que se logra con el surfactante.

En la actualidad, existe un alto nivel de incertidumbre en cuanto a ciertos
parametros, los cuales estan siendo considerados dentro del riesgo que involucra este
proyecto de innovacion tecnolédgica, estos parametros son:

* La duracion del tiempo de gelificacion, debe permitir la colocacion del
volumen de tratamiento de una espuma gelificando para asegurar la
estabilidad de la lamela.

* Lareaccion del crudo frente a la gelificacion.

» La ventaja de lograr un gel totalmente rigido.

* La posibilidad de lograr un efecto DPR en un gel espumado.

» El ajuste de los criterios de seleccion de pozos candidatos a aplicacion de

geles convencionales para geles espumados.
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Capitulo I'V. Marco Metodolégico

Una vez formulado el problema de investigacion, establecida la justificacion y
definidos los objetivos, en este Capitulo se presenta cada uno de los aspectos
relacionados con la metodologia a seguir para el desarrollo de la investigacion en base
a los objetivos planteados. Para ello se define tipo de investigacion, unidad de analisis,
estrategias para la recoleccion de los datos, procesamiento, analisis de la informacion,

consideraciones ¢éticas y factibilidad de llevar a cabo la investigacion.

Tipo y Diserio de la Investigacion

Respecto a la investigacion proyectiva, la Universidad Pedagogica Experimental

Libertador, UPEL (2003), senhala que:

Consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta
de un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos
o necesidades de organizaciones o grupos sociales; puede referirse a la
formulacion de politicas, programas, tecnologias, métodos o
procesos...comprende las siguientes etapas generales: diagnostico,
planteamiento y fundamentacion tedrica de la propuesta; procedimiento
metodoldgico actividades y recursos necesarios para su ejecucion,
analisis y conclusiones sobre la viabilidad del proyecto; y encase de su
desarrollo, la ejecucion de la propuesta y la evaluacion tanto del proceso
como de sus resultados (p.16).

El presente trabajo se ubica en el tipo de investigacion proyectiva, considerando

que se trata de la formulacion de un Proyecto de Innovacién Tecnoldgica, el cual se
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encuentra orientado a la busqueda de soluciones a requerimientos de la industria

petrolera nacional.

Las fases de la investigacion proyectiva cubiertas en este trabajo son la fase de

investigacion evaluativa o investigacion diagnostico y la de elaboracion de la propuesta.

Dentro de la fase de investigacion evaluativa estd definido el tipo de
investigacion como investigacion de accion, la cual segun Yaber (2003) “consiste en
investigar la condicion actual de una organizacion, grupo, equipo, proyecto para realizar

intervenciones que conduzcan a su mejora’.

Unidad de Analisis

Entendiendo que la unidad de analisis esta representada por los sujetos, objetos,
sucesos o comunidades de estudio, también denominada casos o elementos, segin
Hernandez, et al (2006), la unidad de andlisis para esta investigacion es la
conceptualizacion del Proyecto de Innovacion Tecnoldgica de desarrollo de geles

espumados para el control de agua en yacimientos de crudos pesados y extrapesados.

Para el desarrollo de la investigacion, no se requiri6 de un estudio especifico de
delimitacion de poblacion ni de seleccion de muestra para generalizar resultados. Sin
embargo, para la seleccion de la tecnologia y del sitio se empled la revision de

documentos y entrevistas a expertos.
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Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de la Informacion

Segun Hernandez, et al (2006) recolectar datos implica “elaborar un plan detallado de

procedimientos que nos conduzcan a reunir datos con un proposito especifico” (p.274).

La recolecciéon y analisis de a informacién para este estudio, se hizo bajo el
enfoque cualitativo a través de distintas fuentes como la observacion, entrevistas a
expertos y personal del proyecto en general, asi como la revision de documentos tanto
en fisico como en digital que incluyen: minutas de reuniones del proyecto, memoranda,
carpetas de pozos, bases de datos corporativas, cotizaciones, sistema de control de
proyecto de la empresa, correos electronicos. La informacion recolectada, se procesé y
analizé permitiendo dar respuesta en gran parte a los requerimientos de las metodologias
de evaluacion de los Proyectos de Innovacion Tecnologica, con el fin Gltimo de realizar

la conceptualizacion del proyecto.
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Procedimientos

La metodologia empleada para la investigacion planteada constd de los

siguientes pasos:

1.

Arqueo de la Informacion: comprendio la revision bibliografica e investigaciones
acerca del alcance de la conceptualizacion de los Proyectos de Innovacion

Tecnologica.

Comparacién de los elementos de evaluacion de la metodologia del CII para los
Proyectos de innovacion Tecnoldgica con los elementos necesarios particulares

de los Proyectos de Investigacion y Desarrollo de PDVSA Intevep.

Seleccion de aquellos elementos pertenecientes a las fases de visualizacion y
conceptualizacion de ambas metodologias que se consideraron necesarios para el

cumplimiento de los objetivos del presente trabajo.

Aplicacién de los elementos seleccionados en el punto 3 al proyecto “Desarrollo
de Geles Espumados para el control de agua en yacimientos de crudos pesados y

extrapesados”.

En la fase de elaboracion de la propuesta se determind la estrategia para construir el

estado deseable. Es por ello que a partir del diagnostico, se elabord una propuesta

para llevar a cabo la conceptualizacion del proyecto propuesto. La estrategia se llevo
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a cabo como un trabajo individual. Sin embargo, se contd con el equipo del proyecto
para el suministro de informacion técnica y asesoria. Se revisaron ambas
metodologias fusionando la metodologia del CII y la recomendada por PDVSA

Intevep para proyectos de Investigacion y Desarrollo.

Las consideraciones éticas para el desarrollo de este trabajo fueron:

» Las metodologias aplicadas se consideran conocidas. La perteneciente al CII se
considera de dominio publico. Sin embargo, la metodologia de PDVSA Intevep,

fue desarrollada exclusivamente para los proyectos de IyD de dicha empresa.

* Los datos obtenidos provienen de fuentes reales y fidedignas. Sin embargo, por
tratarse de un Proyecto de Innovacion Tecnoldgica, se mantuvieron en absoluta
confidencialidad aspectos como formulacion, nombre de productos utilizados,
nombre de pozos y cualquier otro aspecto que deba ser protegido. Asi mismo, no
se podra hacer publica la identidad de las personas involucradas en el desarrollo

del proyecto.

Se dispuso de los recursos financieros y materiales, asi como de toda la
informacion necesaria dentro de la organizacion donde se ejecuto el proyecto, logrando

asi la culminacioén del trabajo.
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Capitulo V. Analisis de Resultados

Aun cuando el objetivo principal del TEG se centra en el desarrollo de la
conceptualizacion del proyecto de Desarrollo de geles espumados para control de agua
en yacimientos de crudos pesados y extrapesados, al iniciar este estudio, se detectd la
necesidad de realizar la revision de la fase de visualizacion, con el objetivo de completar

la informacion faltante requerida que permitiese pasar a la fase de conceptualizacion.

Como parte de la metodologia aplicada para el desarrollo de este trabajo, se
realizd6 una comparacion de las fases de visualizacién y conceptualizacion de las
metodologias de evaluacion de proyectos de innovacion tecnoldgica del CII y la
implementada en PDVSA Intevep para proyectos IyD, esto con el objetivo de detectar
semejanzas y diferencias entre ambas, que permitiesen llevar a cabo una mejor
evaluacion. La fusion entre ambas metodologias fue aplicada al proyecto evaluado en
este TEG.

En este capitulo se desarrolld la metodologia planteada y se analizaron los

resultados obtenidos.

Revision y completacion de la fase de visualizacion del proyecto

Inicialmente se compararon los aspectos contenidos en la fase de visualizacion

entre ambas metodologias, encontrandose pocas variantes entre ellas, la metodologia de
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PDVSA Intevep para esta fase, cubre los aspectos contemplados en el ambito de la

Gerencia de Proyectos (ver Tabla 3).

Tabla 3. Comparacion de la Fase de Visualizacion entre la metodologia del CII y la
implementada por PDVSA Intevep para proyectos de IyD.

PROYECTOS IYD PDVSA Intevep
ETAPA |. GENERACION DEL CONCEPTO Y

VISUALIZACION ClIi PLANIFICACION
I. PROPUESTA DEL PROYECTO
1.- Objetivos 1.- Objetivos y Alcance
2.- Verificacion de la allneacion de los 2.- Verificacion de los objetivos del proyecto

objetivos con las estrategias corporativas |con los obj. Estratégicos. Plan de negocios

3. -Estado del Arte: evaluando patentes
relacionadas y publicaciones cientificas
4.- Pruebas preliminares de laboratorio
3.- Desarrollo Preliminar del Proyecto
3.1 -Alcance

5.- Analisis técnico-econdmico para visualizar
3.2- Estimado de costo clase V costos y beneficios del proyecto

6.- Evaluacion de Riesgos (personas,
instalaciones, ambientes)

7.- Evaluar la conveniencia de Proteccidn
Intelectual

APROBACION DE LA PROPUESTA

Il. PLAN DEL PROYECTO

1. Alcance y objetivos
2. Estategia de ejecucidn (rutas, actividades,

productos, cronogramas, recursos humanos,
infraestructura, aspectos técnicos-

3.3- Preparar plan de ejecucioén clase V econdmicos, riesgos)

3.4 Evaluar factibilidad del proyecto 3. Criterios de Aprobacién de la etapa |

3.1 Obj. Del proyecto de lyD alineados a los
requerimientos del Plan de Negocios

3.2 Riesgos técnicos- econémicos aceptables
3.3 Plan del proyecto factible, en funcion de
los recursos humanos y financieros
requeridos

Fuente: El autor (2009)
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Tal y como se observa en la tabla 3, la metodologia de PDVSA Intevep, abarca
los principales aspectos contemplados por el CII. Sin embargo, se requiere el
cumplimiento de aspectos adicionales tales como la realizacion de: Estado del Arte de
la tecnologia, pruebas de laboratorio preliminares, evaluacion de riesgos a la salud y al
ambiente y evaluacion de la conveniencia de Proteccion Intelectual, los cuales son
considerados de gran importancia en los proyectos tecnoldgicos, por lo que se procedid
a aplicar ambas metodologias al proyecto, inicialmente se revisaron los aspectos que ya
se tenian elaborados como parte de la visualizacion y se desarrollaron aquellos que no

habian sido considerados.

Propuesta del Proyecto

Una vez que la idea del proyecto en estudio fue generada y aprobada por las
instancias correspondientes, se procedié a recolectar la informacion para la elaboracion
de la propuesta del proyecto. A pesar de encontrarse establecidos los objetivos del
proyecto, haberse realizado el estado del Arte de la tecnologia y e iniciado las pruebas
de laboratorio, atin no existia un documento fisico que documentara esta informacion,
adicionalmente se detectd que el alcance del proyecto no estaba definido de manera
explicita y no se encontraba muy claro entre los integrantes del proyecto. Por todo esto,
se redefini6 el alcance del proyecto a través de la creacion de la estructura desagregada
de trabajo (EDT), por ser una herramienta de gran utilidad en la definicion del alcance

para una mayor comprension y planificacion de las actividades en el ambito de la
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gerencia de proyectos. A continuacion se presentan los aspectos desarrollados para la

propuesta del proyecto:

Objetivos

Objetivo general del proyecto: Desarrollar formulaciones de geles espumados

para el control de agua en yacimientos de crudos pesados y extrapesados, a través de

pruebas de laboratorio dentro y fuera del medio poroso y pruebas pilotos en campo.

Objetivos especificos:

1.

2.

Conceptualizar las formulaciones preliminares.
Realizar pruebas de laboratorio dentro y fuera del medio poroso,

evaluando formulaciones y generadores de espumas.

. Definir el método de aplicacion en campo.

Realizar la prueba piloto en campo.

. Evaluar resultados técnicos-econdmicos.

Verificacion de la alineacion de los objetivos con los objetivos estratégicos:

Una vez definidos los objetivos del proyecto, se procedid a verificar su

alineacion con los objetivos estratégicos de la corporacion. Segin PDVSA (2009), los

principales objetivos de PDVSA Intevep son:
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1. Generar soluciones tecnoldgicas, especialmente para las dareas de
exploracion y produccion de crudos pesados y extrapesados. Asi como
también para la refinacion e industrializacion, dirigidas a procesar
crudos pesados.

2. Desarrollar tecnologias que permitan incrementar el factor de recobro y
apoyar el impulso de Gas Costa Afuera.

3. Fortalecer las relaciones de cooperacion en las areas de ciencia y
tecnologia entre PDVSA vy otras instituciones, para elaborar propuestas

encaminadas hacia el nuevo modelo de desarrollo socio productivo.

Al analizar los objetivos del proyecto y los principales objetivos de PDVSA
Intevep, se observa alineacion en cuanto a la generacion de soluciones tecnoldgicas para
la produccion de crudos pesados y extrapesados, representadas en este caso por la
tecnologia de geles espumados para el control de agua no deseada en pozos que se
encuentran produciendo de yacimientos de crudos pesados y extrapesados. El control del
agua en este caso, es un factor determinante en el incremento de la produccién de crudo,

asi como también en la reduccion de costos por manejo de agua en superficie.

De igual forma, se afirma que el proyecto cumple con el objetivo estratégico de
fortalecer las relaciones de cooperacion en las areas de ciencia y tecnologia, entre
PDVSA vy otras instituciones, ya que el mismo se desarrolla en el marco del convenio
PDVSA-CUPET (Cuba Petréleo), en el cual el intercambio de conocimientos y

experiencias entre personal calificado de ambas instituciones cumple con el
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planteamiento de propuestas encaminadas hacia el nuevo modelo de desarrollo socio

productivo.

Alcance

El alcance general del proyecto obedece a la necesidad del cliente, en este caso
el area operacional de PDVSA, de disminuir la produccioén de agua en los pozos la cual
afecta la produccion de crudo. Existe el segundo alcance correspondiente al proyecto de

investigacion en si el cual serd cubierto por PDVSA-Intevep.

El alcance tal y como estaba definido inicialmente en la propuesta contempla la
identificacion de la formulacion 6ptima con estabilidad a condiciones de pozo que
permita la aplicacion de geles espumados para el control del agua de produccion en
arenas de crudos pesados y extrapesados, la conceptualizacion de los medios para la
formacion de la espuma y la respectiva prueba de campo, la definiciéon de la ventana
operacional del producto generado y la identificacion de las variables de proceso para la
formacion y estabilidad de la espuma a condiciones de pozos y para el mecanismo de

flujo en yacimientos de crudos pesados y extrapesados.

Con el objetivo de delimitar de mejor manera el alcance y organizar el proyecto
en paquetes de trabajo mas manejables, tal y como lo recomienda el enfoque del PMI, se
elabor6é la EDT. El proyecto se desagregd en dos niveles principales, el primero

comprende cuatro macroactividades que van desde la conceptualizacion de la
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formulacion, las pruebas de laboratorio fuera y dentro del medio poroso hasta la prueba
piloto en campo. El segundo nivel estd formado por la desagregacion de cada una de las
macroactividades, mostrando aquellas actividades que se consideraron de vital
importancia para el seguimiento del proyecto y la consecusion del alcance del mismo,
solo la prueba piloto en campo fue desagregada en dos niveles mds, debido a que
involucra mayor niumero de disciplinas, por lo que requiere un mayor nivel de detalle.

Ver figuras 7,8,9 y 10.

ESTRUCTURA DESAGREGADA DEL TRABAJO

ESPUMADOS Proyecto
1)

e [ |
CONCEPT / PRUEBAS PRUEBAS PILOTO Sub - Proyecto
FORMULACION FUERA MP EN MP CAMPO

I
EDO. DEL ARTE DEFINICION EVAL.
ECONOMICA

Figura 7. Desagregacion de la actividad conceptualizacion de la formulacion
Fuente: El autor (2009)

ESTRUCTURA DESAGREGADA DEL TRABAJO

ESPUMADOS Proyecto
1)
| itr

GONCEPT ! [ PRUEBAS | PRUEBAS PILOTO Sub - Proyecto
| FORMULACION | FUERA MP | ENMP | CAMPO

REACTiVOS GELIFICACiON m

Figura 8. Desagregacion de la actividad pruebas fuera del medio poroso
Fuente: El autor (2009)



ESTRUCTURA DESAGREGADA DEL TRABAJO

GELES

ESPUMADOS Proyecto
(1)

= | | :
CONCEPT / PRUEBAS PRUEBAS PILOTO Sub - Proyecto
FORMULACION FUERA MP EN MP CAMPO

Figura 9. Desagregacion de la actividad pruebas en el medio poroso
Fuente: El autor (2009)

Proyecto
(1)
el .
F - L i
[l AP O
!
R — R—

| vacimenTos | PRODUCCION
[ e ]

DIAGNOSTICO EVALUACION LOGISTICA

Figura 10. Desagregacion de la actividad prueba piloto en campo
Fuente: El autor (2009)

De la figura anterior, se observa que la prueba piloto en campo, es aquella que se
torna un poco mas compleja, ya que al pasar de la escala de laboratorio a la de campo se

requiere la participacion de distintos entes ajenos al personal del proyecto, tales como:
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otras Gerencias de las areas operacionales (yacimientos, Produccion , entre otras), el
Ministerio de Energia y Petroleo (MENPET), entre otros, de esta manera se genera una

serie de actividades importantes y deben ser desagregadas.

Estado del Arte

PDVSA (2007) define al estado del arte como “un documento donde se
caracteriza, describe e interpreta la investigacion documental que se realiza con base en
fuentes secundarias del saber acumulado desde sus enfoques, sus métodos y su

contexto” (p.5).

El estado del arte, elaborado para este proyecto, comprendié la busqueda de
patentes y trabajos publicados en materia de geles espumados, abarcando las tecnologias
mas utilizadas en cuanto a polimeros, surfactantes, entrecruzadores y gas para espuma.

También se investigaron las técnicas de colocacion utilizadas y los resultados obtenidos.

En base a este trabajo y a la experiencia de los integrantes del equipo del
proyecto, fue posible analizar y comparar los diferentes escenarios para establecer la

estrategia de desarrollo del proyecto.
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Pruebas preliminares de laboratorio

Se realiz6 una serie de pruebas de laboratorio requeridas para completar la fase

de visualizacion del proyecto, las cuales fueron:

1. Caracterizacion del polimero y del surfactante: estas pruebas permitieron
evaluar y definir la reologia de ambos aditivos, asi como las caracteristicas
generales del surfactante, para ello se estudiaron las siguientes variables:

* Viscosidad aparente del polimero y su variacion con la concentracion

* Viscosidad aparente del polimero variando la concentracion del surfactante.

e Viscosidad aparente de la solucion polimero - surfactante variando la
concentracion de salinidad.

e Viscosidad aparente vs. Velocidad de corte

¢ Tension superficial.

* Tension interfacial.

* Concentracion micelar critica.

¢ Adsorcion estatica.

¢ Adsorcion dinamica.

Como resultado de las pruebas anteriores se logr6 la definicion de la formulacion

primaria, seguidamente esta formulacion fue evaluada con pruebas de botellas.
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2. Pruebas de botellas con la formulacion primaria: se coloco la formulacion
en una serie de envases especiales, los cuales se introdujeron al horno a
condiciones de temperatura de yacimiento y se evalud la formacion del
gel por el tiempo necesario hasta que se obtuvo la consistencia apropiada.
Con los resultados obtenidos en las pruebas de botella se realizaron los
ajustes necesarios a la formulacion y se realizaron nuevas pruebas hasta
lograr la obtencion de manera satisfactoria de propiedades como
consistencia, tiempos de gelificacion, capacidad espumante, entre otras.

* Pruebas de la espuma en el medio poroso: se consideré de vital
importancia la necesidad de evaluar el comportamiento de la espuma
dentro del medio poroso, para ello se realizd a escala de laboratorio un
generador de espuma, una vez formada la espuma, la misma fue
inyectada en un tapon de nucleo de caracteristicas similares a las del

yacimiento visualizado para la prueba piloto.

Analisis técnico — economico preliminar

De manera muy general, se visualizaron los costos y beneficios del mismo
comparando el costo conocido del gel convencional con el de una aplicacion de geles
espumados para el mismo volumen de tratamiento (ver tablas 4 y 5). Cabe destacar que
en los geles espumados el 80% del volumen requerido para el tratamiento estd
representado por un gas mucho mas econdémico que el gel convencional por lo que se

hace posible bombear un mayor volumen de tratamiento al medio poroso con el gel
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espumado, obteniendo asi un mayor radio de invasion y por consiguiente una mayor
efectividad para el control de agua. De esta manera se obtuvo la factibilidad técnico —

economica preliminar del proyecto.

Tabla 4. Costos del Gel Convencional y del Gas a Inyectar

PRODUCTO COSTO
GEL CONVENCIONAL 600 $/Kg.
GAS PARA ESPUMA 4,5 $/Gal

Fuente: El autor (2009)

Tabla 5. Costos de Gel Convencional y Gel Espumado para la inyeccion de 800 barriles de
tratamiento

VOLUMEN Costo
PRODUCTO (Barriles) (%)
GEL CONVENCIONAL 800 1478400,00
GEL ESPUMADO 800 150544,38

Fuente: El autor (2009)

Evaluacion de Riesgos a Personas y al Ambiente

De acuerdo a los requerimientos de la metodologia de PDVSA Intevep; para esta
primera fase se identificaron las necesidades de estudios o evaluaciones para controlar
los riesgos a personas, ambiente e instalaciones. Para este caso, se consideraron las
evaluaciones requeridas para preparar la hoja de datos de seguridad de las sustancias; ya
que existen riesgos identificados para la salud de las personas que manipulen dichas

sustancias. Se obtuvo la informacion de los principales compuestos para proceder a
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preparar las hojas, de acuerdo a los lineamientos de la norma COVENIN 3059-2002

“Materiales Peligrosos. Hoja de Datos de Seguridad de los Materiales (HDSM)”.

Evaluacion de conveniencia de Proteccion de Propiedad Intelectual

La metodologia de PDVSA Intevep, establece que debe realizarse el analisis de
una serie de parametros, los cuales determinardn la conveniencia 6 no de proteger la
propiedad intelectual de la tecnologia. De esta manera, se evaluaron dichos aspectos y a

continuacion se presenta un breve resumen de los mismos:

» Estudio del arte previo: tal y como se escribié en apartados anteriores se
realiz6 el andlisis del estado del arte de las tecnologias similares

desarrolladas a nivel mundial

* Descripcion de la tecnologia: la tecnologia de geles espumados se define
como una espuma que ha gelificado para convertirse en una estructura
con mayor dureza y estabilidad. La gelificacion de la espuma se logra
incorporando en la fase liquida una mezcla de polimero, entrecruzadores
y otros agentes quimicos, con el objetivo de crear una estructura quimica

entrecruzada que le imparta mayor rigidez a la lamela de la espuma.
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* Aplicacion de la tecnologia y problema a resolver: esta tecnologia sera
aplicada en principio en pozos que produzcan de yacimientos de crudos
pesados y extrapesados, debido principalmente a la experiencia que se
tiene por parte del personal, en este tipo de crudo y bajo estas mismas
caracteristicas de temperatura (menores a 200°F) y gravedad API
(menores a 12 grados API). Sin embargo, es factible la extension a futuro
de la aplicacion de esta tecnologia en crudos livianos y medianos. El
problema a resolver de manera inmediata es la alta produccion de agua en
pozos de la faja petrolifera del Orinoco; ya que, la tecnologia del gel
espumado, permitira retener el agua en yacimiento, mientras que el crudo
puede seguir siendo producido; es decir, se producird un efecto de
variacion desproporcionada de la permeabilidad entre el crudo y el agua

conocido como efecto DPR por sus siglas en Inglés.

» Diferencia del arte previo consultado con la tecnologia a proteger: se
destacan tres diferencias de alto impacto respecto a los trabajos
consultados en el estado del arte realizado, las mismas se mencionan a

continuacion:

1.- El mecanismo de generacion de la espuma, se plantea la generacion en

superficie y no en fondo, tal como se venia aplicando en trabajos anteriores.

2.- El gas empleado para espumar no sera CO,, siendo este el de mayor uso en la

generacion de espumas.
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3.- Se empleard un surfactante no toxico ambientalmente, en la mayoria de los

trabajos publicados se utiliza como surfactante el Cr3.

Caracteristicas, ventajas y limitaciones de la innovacion: el desarrollo de
la formulacion se caracterizara porque estara orientado a la disminucion
de los costos asociados ya que se reduce la cantidad de polimero
(componente importado) al sustituirse en gran proporcidon por un gas
disperso en la fase liquida, aunado a que se establece como premisa el
empleo de la mayor cantidad de componentes de producciéon nacional.
Respecto a los geles convencionales se maneja como hipdtesis un mayor
la obtenciéon de un mayor radio de penetracion en el yacimiento al
encontrarse espumado. Adicionalmente, se empleard un surfactante que
produce menos efectos dafiinos al ambiente. Como limitaciones se tiene,
que se cuenta con experiencia solo en yacimientos de crudos pesados y
extrapesados, de baja gravedad API, baja temperatura, pozos poco

profundos, lo cual acota la ventana de aplicacion de la tecnologia.

Con lo anterior se considera cubiertos los aspectos relacionados a la propuesta

del proyecto y la primera parte de la fase de visualizacion
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Plan del Proyecto:

De acuerdo a lo sefialado en el procedimiento de lineamientos para la
planificacion y evaluacion de proyectos de PDVSA Intevep, una vez aprobada la
propuesta del proyecto, se formaliza la planificacion del mismo a través del Plan del
Proyecto. Al comparar ambas metodologias se consideraron como aspectos importantes

a desarrollar: las rutas, cronogramas, actividades, recursos humanos, entre otros.

Estrategia de Ejecucion del Proyecto

La estrategia de ejecucion del proyecto, se definid en base a las actividades
contempladas, al recurso humano disponible y al establecimiento de un cronograma que
cual permitiese una buena aproximacion de la planificacion de las actividades a realizar

para poder cumplir con los objetivos del proyecto con el mejor desempeiio del mismo.

Como primer paso se realizO un cronograma base utilizando el software
comercial Microsoft Project v.2003. En el mismo se plasmaron las actividades a realizar
a un cierto nivel de detalle. A cada actividad se le asign6 la fecha de inicio y fin,
obteniéndose la duracion de las mismas.

Considerando que la fecha de inicio del proyecto fue en Mayo 2009, se utilizé la
opcion de seguimiento adjudicandole el porcentaje de avance a la actividad de disefio de
experimentos dentro y fuera del medio poroso, la cual se encuentra en progreso, por ser

parte de las pruebas de laboratorio preliminares contempladas en la metodologia. Se
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coloco en 100% de ejecucion aquellas actividades ya culminadas, tales como la
conceptualizacion primaria de las formulaciones, la evaluacion del estado del arte, la
definicion de formulas, principios fisico-quimicos y procesos, la conceptualizacion
primaria de los generadores de espumas, asi como también la evaluacion econdmica
preliminar.

Tal y como se esta planteando inicialmente el cronograma, el proyecto debe estar
culminando a principios del afo 2011. La actividad de mayor duraciéon es la prueba
piloto en campo, la cual se considera la de mayor importancia por requerir la
intervencion de otros entes adicionales al equipo del proyecto (gerencia de las areas
operacionales, MENPET, contratistas, etc.). En las figuras 11 y 12 se muestra de

manera tabular y de diagrama de Gantt el cronograma base del proyecto.

Nombre de tarea Duracion % Comienzo Fin
completado
1 |- DESARROLLO DE LA FORMULACION DE GELES ESPUMADOS I 458,96 dias %% lun 040509 jue 030211
2 - Definicion de las formulaciones 215,71 dias 63%  lun04i05/09 Tun 01203110
3 C Primaria de las F i 40 dias 100%  lun 04/05/09 vie 26/06/09/
4 Evaluacion del Estado del Arte 70 diss 100%  lun 04/05/09 vie 07/08/09'
5 Defiinicion de frmulas, principios fisicoguimicos, proceses 70 dias 100%  lun 04/05/09 vie 07/08/09!
(] Evaluacion tecnico-economica preliminar 10,5 dias. 100%  mie 05/08/09 mié 19/08/09
7 Disefio de experimentos fusra y dentro del medio poroso. Eval. De resukados 140 dias 2% lun 29006/09 vie 0810110
8 Optimizacion de la formulacion y ajustes para prueba de campo 3571 dias 0% L1010 lun 01103110
9 - DISEHIO Y CONSTRUCCION DEL GENERADOR DE ESPUMAS 180,83 dias 2% lun 150609 lun 22002110
10 Conceptualizacion primaria de los generadores de espumas 37,83 dias 100%  lun 15/06/08 mie 05/08/09)
" Disefio conceptual del prototipo del generador de espumas 217 dias 0% mar08/09/09 mig 0710108,
12 Pruebas experimentales a escala de banco del generador de espumas 61,11 dias 0% hin14/08/09 mar 0812/09
13 Definicion de materiales para la construccion del generador de espuma y escalamiente a condiciones de campo 15,33 diss 0%|  mar 1512/09 mar 03/01110
14 Disefio de detalle del prototipo de campo del generador de espumas, manufactura y prueba pioto 30,83 dias 0% L1010 lun 22102110
15 - PRUEBA PILOTO EN CAMPO 201 dias U mar230240  mar 301110
16 Disefio del protocolo de manufactura del producto & condiciones d campo 31,25 diss 0% mar23/0210 mig 0710410
17 Disefio del protocolo de apicacion del producto en campo y logistica necesaria 3571 dias 0% mig 07/04110 mig 26/05/10
18 Pruebas de campo, recopilacion de datos y optimizacion de la formulacion 132 dias 0% hn31/0510 mar 301110
19 = Documentacion 243,96 dias 0% lun 00340 jue 0310211
2 Informe técnico del arte previo y la conceptualizacion basica de las formulacienes como del equipe para la formacion de la espuma 60 dias: 0% jue 0410310 mig 26/05/10
2 Preparacion de informes técnicos de conceptualizacion, resuttados de las pruebas experimentales y las pruebas de campo de Ja aplicacion de las 38,96 dias 0% hnt31210 Jue 0302111
formulaciones en pozos pioneros
2 Preparacion de informe técnico de protetipo de campe para el equipe de formacion de: geles espumados 30 dias 0% hn01/0310 vie 09104110
23 Preparacion del informe técnico del proceso para la formacion, colocacion y remocion de los geles espumados en el medio poroso y la optimizacion 49,45 dias 0% jue 041110 mig 1210111

delas formulaciones.

al |

Figura 11. Duraciones, fechas de Inicio y Fin de las actividades del Proyecto
Fuente: El autor (2009)
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Nembre de tarea ﬂ

[2009] Semesire 2, 2009] Semestre 1, 2010] Semesire 2, 2010] Semesre 1, 2011] Semestre 2, 2011[ 5
W[J[I[ATS[O[W]D[EJFINTA[M]J[JTATS[O[N]D[E [FW[A]NTJ [ [AJS 0[O

1 |- DESARROLLO DE LA FORMULACION DE GELES ESPUMADOS F 4

2 - Definicion de las formulaciones ., . J

3 Conceptualizacion Primaria de las Formulaciones . Master en Quimica.Lic¢nciado en Quimica[20%]

4 Evaluacion del Estado del Are sesor en Inyeccidn de Espumas[70%)]. Master en Quimica[30%]

5 Defiinicion de formulas, principios fisicoquimicos, procesos laster en Quimica]60%).Asesor en Inyeccion de Espumas[30%] Licenciado enQi

6 Evaluacidn técnico-econdmica preiminar § Ingeniero de Yacimientos

7 Disefio de experimentos fuera y dentro del medio poroso. Eval. De resutados Licer{ciado en Quimica.Técnico:Superior en Procesos Quimicos an

8 Optimizacian de la formulacion y sjustes para prueba de campo aster en Quimica[60%].Asesor en Inyeceion de Espumas[20

9 - DISERO Y CONSTRUCCION DEL GENERADOR DE ESPUMAS ¥ s

10 Conceptualizacion primaria de los gencradores de espumas o) ZAsesor en Inyeccign de Espumas[80%].Master en Quimica[20%]

1 Disefio conceptual de! prototipo del generador de espumas [ Asesarenin eccion de Espumas[30%] Técnico Superior en Procesos Quin

12 Pruebas experimentales 4 escala de banco del generador de espumas echice Procesos Quimicos amplia experiencia[50%].As¢

13 Definicion de materiales para la construccion el generador de espuma y escalamiento a condiciones de campe mﬁ Asespr en Inyeccion de Espumas

4 Disefio de detale del prototipo de campo del generador de espumas, manufactura y prueba pioto & sesor en Inyeccion de Espumas

13 = PRUEBA PILOTO EN CAMPO y

16 Disefio del protocolo de manufactura del producto a condiciones de campo Asesar en Inyeccion dé Espumas([80%].Técnico Superiof ¢

17 Disefio del protocolo de aplicacion del producto en campo y logistica necesaria esor en Inyeccion de Espumas[60%].Ingeniero dé Y

18 Pruebas de campo, recopilacion de datos y optimizacion de la formulacion laster en Ingenieria de Petrdleo[20}

18 = Documentacion v

2 nforme téenico delartz previo y la conceptualizacion basica de las formulaciones como del equipo para la formacion de Ja espuma Licenciado en Quimnica[50%] Master en Quimica[40%]/

2 Preparaciin de informes técnicos de conceptualzacion, resuttados de las prusbas experimentales y las pruebas de campo dé Ia apiicac Ingeniero de Yacimientos[35%]

formuiaciones en pozos pioneros
2 Preparacion de informe técnico de protatipo de campo para el equipo de formacion de geles espumados T Asesor enInyeccion d;; Espumas{70%]Técnico Superior &
&) Preparacion del informe tecnico del proceso para la formacion, colocacion y remocion de los geles espumados en el medio poroso y la o m Asesor en Inyeccion de ESDWH}EJ
e lae farmilarinnes
0l I W4l \ )

Figura 12. Diagrama de Gantt para el proyecto
Fuente: El autor (2009)

Como parte de la estrategia de ejecucion, una vez conformado el equipo del
proyecto, se distribuyeron las actividades y se asignd un peso en porcentaje a cada
integrante de acuerdo al rol que desempenara éste dentro de la misma. En la figura 13 se
muestra el equipo del proyecto de manera tabular, en este tipo de proyecto se presenta
una estructura jerarquica bastante plana, donde solo el Jefe de Proyecto se encuentra en
un nivel mas alto. El equipo del proyecto, en este caso, consta de dos MSc en Quimica
quienes trabajaran con la formulacion del gel espumado a nivel de laboratorio y un
asesor en inyeccion de espumas a nivel de pozo por parte de CUPET, mientras que por

PDVSA Intevep se cuenta con un Ingeniero Quimico, un Técnico Superior en procesos
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quimicos con amplia experiencia en el desarrollo de geles convencionales, un Ingeniero

de Yacimientos y un MSc. en Ingenieria de Petroleo.

Al realizar la distribucion de las actividades, el software arroj6 una advertencia
referente a la carga de actividades que corresponde al asesor en inyeccion de espumas,
por lo que debe considerar esta alerta en el desarrollo de las actividades. En apartados
posteriores se ampliardn los roles de los miembros del equipo mediante la elaboracion

de la matriz de responsabilidades.

| Mombre del recurso | Grupo | Ta=za estandar | Tasa horas extra
Aszesor en Inyeccion de Espumas | CUPET | Bs 7,00/hora Bz 0,00/hora
Master en Quimica CUPET Bs 7 00/hora Bz 0,00/hora
Master en Quimica CUPET Bz 7,00¢hora Bs 0,0/hora
Licenciado en Quimica POWVSA Bz 3, 7Shora Bs 0,00/hora

Técnico Superior en Procesos Quimicos PDVSA Bz 3,75/hora Bz 1,00/hora
amplia experiencia

Ingeniers de Yacimientos POV SA Bs 3,7%hora Bs 0,0/hora
Master en Ingenieria de Petroleo POV SA Bs 8,7%hora Bs 0,00/hora

O <~ O - B D =2 -

Asesot en Inyeccitn de Espumas
Sabreasoradn: [

Asgrade: [

Riscursos ssignadas:

Figura 13. Equipo del proyecto
Fuente: El autor (2009)
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Finalmente, se realizaron sensibilidades al cronograma base, desarrollando tres

escenarios (optimista, esperado y pesimista), de acuerdo a criterios establecidos. De esta

manera, se le asignaron fechas tempranas y tardias a cada una de las actividades,

contemplandose un nivel de holgura que permite obtener una mejor aproximacion de la

ejecucion del proyecto. En las figuras 14, 15 y 16 se muestran los diagramas de Gantt

esperado, optimista y pesimista. No se observa una desviacion considerable entre los

tres escenarios, la fecha de culminacion del proyecto es muy cercana y va desde finales

del 2010 a los primeros meses del ano 2011.

a Nombre de tarea

1 [~ DESARROLLO DE LA FORMULACION DE GELES ESPUMADOS |
2 ~ Definicidn de las formulaciones

3 |« c ; Primaria de las F

4 | Evaluacion del Estado del Arte

5 | Definicion de formulas, principios fisicoquimicos, procesos
6 Evaluacién técnico-econémica preliminar

T | Disefio de experimentos fuera y dentro del medio porose. Eve
8 | Optimizacion de |a formulacion y ajustes para prueba de cam
] = DISENO Y CONSTRUCCION DEL GENERADOR DE ESPUMAS
10 | Conc primaria de los de espumas
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Figura 14. Diagrama de Gantt esperado
Fuente: El autor (2009)
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a Nembre de tarea Com Fin 2010 2011
optimista | optimista  [AM[J[J[A[S[O[N[D|E [F[M[A[M[J[J[A[S[O[N]DE [F[M[AM[J]J
1 DESARROLLO DE LA FORMULACION DE GELES ESPUMADOS I lun 04/05/08 mié 01/12/10 | . J
2 - Definicién de las formulaciones lun 04/05/09  lun 04/01/10 | W
3 | Conceptualizacion Primaria de las Formulaciones lun 04/05/09  lun 08/08/09 Master en mica.Li en Quimica[20%]
4 Evaluacion del Estado del Arte lun 04/05/09  lun 20/07/09 Asgesoren de E: [70%].Master en Quimica[30%
5 Defiinicion de formulas, principios fisicoquimicos, procesos lun 04/05/09  lun 27/07/09 aster en Quimica[60%].Asesor en Inyeccion de Espumas[30
6 | Evaluacién técnico-econémica preliminar mar 28/07/09  vie 31/07/09 geniero de Yacimientos
7 E Disefio de experimentos fuera y dentro del medio poroso. Eval. De resultados mar 09/06/09  lun 05/10/09 L Quimica.Técnico Superior en Procesos ¢
& M Optimizacion de la formulacion y ajustes para prueba de campo lun 0211709 lun 04/01/10 & Magter en Quimica[60%].Asesor en Inyeccion d
9 - DISENIO Y CONSTRUCCION DEL GENERADOR DE ESPUMAS lun 15/06/09  vie 15/01/10 L 4
10 Conceptualizacion primaria de los generadores de espumas. lun 15/06/08  mig 15/07/09 ] As: sor en Inyecfidn de Espumas[80%].Master en Quimica[20%
1 Disefio conceptual del prototipe del generader de espumas jue 1607/09  vie 11/09/09 EEEA Asesoren on de écnico Superior ¢
12 | Pruebas experimentales a escala de banco del generador de espumas lun 14/08/09  lun 23/11/09 miT écnlico Superior en Procesos Quimicos amplia ex|
13 |H Definicion de materiales para la construccion del generador de espuma y escalamiento a condiciones de campo mar 01/12/09 mar 15/12/09 [, Aspspr en Inyeccion de Espumas
14 | Disefic de detalle del prototipo de campo del generador de espumas, manufactura y prueba piloto mié 16/12/09  vie 15/01/10 Asesor en Inyeccion de Espumas
15 - PRUEBA PILOTO EN CAMPO lun 0102110 vie 15110110 v
16 |EH Disefio del protocolo de manufactura del producto a condiciones de campo un 01402/10 lun 01/03/10 Pl Asesor en Inyeccion de Espumas[80%].Téc
17 |FH Disefio del protocolo de aplicacion del producto en campe y logistica necesaria mar 02/03/10  lun 05/04/10 Asesor en Inyeccion de Espumas[60%].|
18 |E Pruebas de campo, recopilacion de datos y optimizacion de la formulacion jue 150410 vie 15/10/10 aster en Ingenieria d¢
19 ~ Documentacion un 0103110 mié 0112110 —y
20 | Informe técnico del arte previo y la conc i bésica de las for como del eguipe para la formacion | jue 04/03/10  lun 05/04/10 Li en Qui 0%].Master
de la espuma
21 |H Preparacion de informes técnicos de conceptualizacion, resultados de las pruebas experimentales y las pruebas de  un 01/11/10 mié 01A12/10 @ Ingeniero de Yacir
campo de la aplcacion de las formulaciones en pozos pioneros.
22 | Preparacion de informe técnico de prototipo de campo para el equipo de formacion de geles espumados. lun 01402110 mar 1610310 Zm Asesor en Inyeccion de Espumas[70%].Té
23 || Preparacion del informe técnico del proceso para la formacion, colocacidn y remocion de los geles espumados en el | lun 04/10/10] mar 20/1/10 Bz Asesor en Inyeccic
medio poroso y la optimizacion de las formulaciones.
a Nombre de tarea Com Fin pesimista 2070
pesimista may | jun | jul [2g0 |sep | oct [nov | dic | ene | feb [mar | abr |may| jun | jul |ago |sep | oct [nov | dic
1 DESARROLLO DE LA FORMULACION DE GELES ESPUMADOS | wn 0405109 vie 20/04i11] o
2 - Definicidn de las formulaciones lun 04/05108  vie 30/04110 | P v
3| Conceptualizacion Primaria de las Formulacienes lun 04/05/09 vie 26/06/09 Quimica. Licenciado en Quimica[20%]
4 | Evaluacion del Estado del Arte lun 04/05/09 lun 31/08/09 Asesor en Inyeccion de Espumas[70%].Master en Quimica[30%]
5 | Definicion de formulas, principios fisicoquimicos, procesos. lun 04/05/09 | lun 31/08/09 Master en Quimica[60%].Asesor en Infeccion de Espumas([30%].Licenciada en (
6 [ Evaluacion técnico-econdmica preliminar mié 0S/02/09 mi 26/08/09 ngeniero de Yacimientos
T M Disefio de experimentos fuera y dentro del medio poroso. Eval. De resultados lun 29/06/09 lun 22/02/10 icenciadolen Quimica.Técnico Superior en Pracesc
& | Optimizacion de la formulacion y ajustes para prueba de campo lun 080310 vie 30/04/10 laster en Quimica[60%].Asesor en Inyect
9 -/ DISERO Y CONSTRUCCIOHN DEL GENERADOR DE ESPUMAS lun 16/06/09 .
10 | Conceptualizacion primaria de los generadores de espumas lun 15/06/09 | mar 15/09/09. Asesor en Inyeccion de Espumlas[3)%].Master en Quimica[20%]
11 |E Disefie conceptual del prototipo del generador de espumas lun 21/08/09| vie 30/10/09 Bz Asesor en Inyeccion d Técnico Superior en Procesos
12 | Pruebas experimentales a escala de banco del generador de espumas lun 02/11/09 mar 12/01110 Procesos Quimicos amplia experienc
13 | Definicion de materiales para la construccion del generador de espuma y escalamiento 2 lun 25/01/10 lun 15/02/0 en Ipyeccion de Espumas
14 | Diseiio de detalle del prototipo de campo del generador de espumas, manufactura y prue  mar 16/02/10  mig 31/03/10 ren Inyeccion de Espumas
15 - PRUEBA PILOTO EN CAMPO lun 05/04110 jue 27/09/11 N
18 | Disefie del protocolo de manufactura del producto a condiciones de campo lun 05/04/10 lun 10/05M0 sor en Inyeccion de Espumas[80%].7
17 @ Disefio del protocalo de aplicacion del producto en campo y logistica necesaria lun 17/05/10 lun 0540710 Asesar en Inyeccion de Espum
18 | Pruebas de campo, recopilacion de datos y optimizacion de la formulacion lun 12/07/10 jue 27401111
19 =/ Documentacion lun 0103110 vie 29/04/11 L
20 | Informe técnico del arte pravio v Ia i6n bsica de las jones como | un 030S/0  lun 0S/07HD % Licenciado en Quimica[50%].Ma
del equipo para la formacitn de la espuma
21 | Preparacion de informes técnicos de conceptuaiizacion, resultados de las pruebas mar 01/03411 vie 290411
experimentales y las pruebas de campo de la aplicacién de las formulaciones en pozos
2 || Preparacion de informe técnico de prototipo de campo para el equipo de formacién de lun 07/06/10  lun 26/0710 [z Asesor en Inyeccion de Esp
geles espumados
23 | Preparacion del inferme técnico del proceso para la fermacién, colecacién y remocion 1un 02/05/11 lun 0410711 :I
de los geles espumados en ¢l medio poroso v la optimizacién de las formulaciones.

Figura 16. Diagrama de Gantt pesimista
Fuente: El autor (2009)

Criterios de aprobacion de la etapa 1:

Al aplicar los criterios de aprobacion de la etapa 1 contemplados en la
metodologia de PDVSA Intevep, se obtuvo que de acuerdo al andlisis de la fase de
visualizacion, el proyecto se encuentra alineado con los objetivos estratégicos del

negocio, los riesgos técnicos-econdmicos involucrados son aceptables y se cuenta con
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los recursos humanos y financieros para el desarrollo del proyecto. Por lo anteriormente
expuesto el proyecto se considerd factible y se inici6 el desarrollo de la fase conceptual

del mismo.

Desarrollo de la fase de Conceptualizacion del proyecto

Al comparar ambas metodologias para las etapas posteriores a la de
visualizacion, se tiene que la metodologia de PDVSA Intevep propone realizar la
evaluacion de la tecnologia, comenzando por la validacion del concepto (etapa 2), y
luego se pasa a escala banco (etapa 3), tal y como se explico anteriormente en el Marco
Teodrico del capitulo 3, para finalmente pasar a la prueba piloto a escala de campo
(etapa 4), la cual representaria la fase de implantacion en el ambito de la gerencia de
proyecto. Esto permitié inferir que la fase de Conceptualizacion, no se presenta bien

definidas en esta metodologia, a diferencia de la metodologia del CII.

Para el desarrollo de la fase de conceptualizacidon, se aplicaron los aspectos
contemplados en la metodologia del CII al proyecto de desarrollo de la formulacion de
geles espumados para yacimientos de crudos pesados y extrapesados, como un paso

previo a la denominada etapa II de la metodologia de PDVSA Intevep.

En la Tabla 6 se muestra de manera resumida los principales aspectos
contemplados en la fase de conceptualizacion del CII y en las etapas II, Il y IV de la

metodologia de PDVSA Intevep.
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Conformacion de Equipo de Trabajo, Roles y Responsabilidades:

El equipo del proyecto se encuentra formado principalmente por personal de
CUPET y PDVSA Intevep, tal y como se menciond anteriormente. El Jefe del Proyecto
pertenece a PDVSA Intevep y su grado de instruccion es Master en Ingenieria de

Petroleo con mas de 25 afios de experiencia en investigacion en la industria petrolera.

Por parte de CUPET se cuenta con un Asesor en Colocacion de Espumas y dos
Master en Quimica, el primero ejecuta actividades concernientes al desarrollo de la
formulacion y también relacionadas a la prueba piloto en campo debido a su amplia
experiencia en la inyeccion de espumas en yacimientos de crudos pesados. Las personas
con Master en Quimica, son las responsables principales del desarrollo y optimizacion
de la formulacion de los geles espumados, asi como de los procesos y pruebas

experimentales fuera del medio poroso.

Como representantes de PDVSA Intevep para las actividades de laboratorio se
asignaron a un Ingeniero Quimico y a un Técnico Superior Universitario en procesos
quimicos con amplia experiencia en formulaciones de geles convencionales y pruebas
experimentales de botella y en medio poroso. El Ingeniero de Yacimientos, aunque
participa en la ejecucion de las pruebas en medio poroso, tiene como mayores
responsabilidades la planificacion y ejecucion de la prueba piloto en campo, lo cual
involucra la seleccion del pozo candidato, el contacto permanente con personal del area

operacional, la realizacion de la evaluacion econdmica, entre otras.
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Adicionalmente, dado que el personal de PDVSA Exploracion y Produccion es
el custodio del pozo donde se llevard a cabo la prueba piloto, se requiere que dicho
personal realice la logistica en campo para ejecutar la prueba, es por ello que se le
asignaran responsabilidades a un representante de la Gerencia de Yacimientos y otro de
la  Gerencia de Produccion. El personal del area es el responsable de solicitar al
MENPET la aprobacion para poder realizar la prueba piloto en campo, ya que dicha

prueba involucra la inyeccion de fluidos al yacimiento.

Es importante destacar, que existe cierta debilidad en cuanto a la asignacién del
personal de PDVSA Intevep, debido a que estas personas no se encuentran a dedicacion
exclusiva en el proyecto, ya que parte de sus horas labor estdn asignadas a otros
proyectos, por lo que se detecta una situacion no deseada en una estructura proyectizada,

donde el equipo del proyecto debe estar completamente dedicado al mismo.

En la Tabla 7 se muestra la matriz de responsabilidades para el equipo del

proyecto.



Tabla 7. Matriz de Responsabilidades para el Proyecto
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MATRIZ DE RESPONSABILIDADES INTEGRANTES
Master en Asesoren TSU. Jefede | Ing. De Yac. | Ing. De Prod.
Quimica | Master en |colocacion de| Ing. | Procesos| Ing. de Proyecto frea Area
ACTIVIDAD () |Quimica (ll){ Espumas |Quimico| Quimicos| Yacimientos | (Master enng. | operacional | operacional | Contratista| MENPET
Conceptualizacion primaria de las formulaciones E S 3 E S
Evaluacion del estado del arte E
Definicion de formulas, procesos y principios fisico-quimicos] ~ E E S 3 E S
Evaluacion técnico-econdmica preliminar | 3 S
Disefio de experimentos dentro y fuera del medio poroso.
Evaluacion de resultados 3 S 3 3 3
Optimizacion de la formulacion y ajustes para prueba de
campo E E S
Disefio del protocolo de manufactura del productoa
condiciones de campo 3 E E S
Disefio del protocolo de aplicacion del producto en campoyy|
logistica necesaria 3 3 S U U
Pruebas de campo, recopilacion de datos y optimizacion de
Ia formulacion 3 E 3 C E | 3 A
Conceptualizacion primaria de los generadores de espumas E E
Disefio conceptual del prototipo del generador de espumas 3 3 3 3 S
Pruebas experimentales a escala de banco del generador de|
espumas 3 E E E S
Definicion de materiales para la construccion del generador
de espuma y escalamiento a condiciones de campo 3 E A
Disefio de detalle del prototipo de campo del generador de
espumas, manufactura y prueba piloto 3 U U U
Informe técnico del arte previo y la conceptualizacion
basica de las formulaciones como del equipo parala
formacion de la espuma E E E A
Preparacion de informes técnicos de conceptualizacion,
resultados de las pruebas experimentales y las pruebas de
campo de la aplicacion de las formulaciones en pozos
pioneros E E E E A
Preparacion de informe técnico de prototipo de campo
para el equipo de formacion de geles espumados 3 3 A
Preparacion del informe técnico del proceso para la
formacion, colocacion y remocion de los geles espumados
en el medio poroso y la optimizacion de las formulaciones E E E E A

LEYENDA

Fuente: El autor (2009)

A: Aprobar C:Contratar E:Ejecutar I:Informar S:Supervisar U:Utilizar
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Seleccion de la Tecnologia

El desarrollo de la formulaciéon de los geles espumados implica el uso de
distintas tecnologias que comprenden el polimero, los entrecruzadores, el surfactante y

el gas para espumar.

Dado a que ya se tenia previsto el surfactante a utilizar, por poseer el know how
respecto al uso del mismo, y adicionalmente el polimero (materia prima) a utilizar es el
mismo empleado para el gel convencional, aunque en otra formulacion, no fue necesario

presentar distintas opciones de estos componentes de la formulacion.

Para la definicion de la opcion mas viable para la seleccion de las tecnologias en
cuanto a los entrecruzadores y al gas de para espumar, se realizd6 una matriz de
evaluacion, la cual consta de dos matrices que trabajan acopladas, las mismas se definen

como matriz de ponderacion de criterios y matriz de andlisis de opciones.

En la matriz de ponderacion de criterios se establece la predominancia relativa
entre un parametro y otro, basada en una puntuacién enmarcada en una escala del 1 al 5

(ver Tabla 4). De acuerdo a la puntuacion obtenida se le asigna un peso a cada criterio.
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Tabla 8. Matriz de Ponderacion de Criterios

Calificacién Cuantitativa Calificacién Cualitativa

El elemento columna es mucho mas importante que el elemento fila

El elemento columna es més importante que el elemento fila

El elemento columna es igual de importante que el elemento fila

El elemento columna es menos importante que el elemento fila

gl & Wl N} -

El elemento columna es mucho menos importante que el elemento fila

Fuente: PDVSA, (2006)

Es importante destacar que esta matriz se realizd considerando que todas las
opciones son tecnologias con aplicaciones conocidas en la inyeccion de espumas y/o
geles para control de fluidos indeseados (agua o gas) en pozos productores de crudo, de
manera que no existe subjetividad para la generacion de pesos por criterio. Asi mismo,
la adjudicacion de la calificacion cuantitativa a cada criterio, provino de entrevistas al
personal experto del proyecto y del resultado de las publicaciones plasmadas en el

Estado del Arte realizado.

En la matriz de analisis de opciones se procede a evaluar independientemente
cada una de las opciones contra cada uno de los criterios. En esta matriz se acumulan las
puntuaciones obtenidas por criterios para cada opcién, aquella opcidon con mayor
puntuacion acumulada es la opcion recomendada para utilizar para el desarrollo de los

geles espumados.
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Seleccion de los entrecruzadotes

Para la seleccion de los entrecruzadores para formar el gel, se establecieron los

siguientes criterios:

Impacto ambiental: se refiere a la afectacion del medio ambiente, generada por la
utilizacion del producto tanto en superficie como en subsuelo, esto de acuerdo a las

regulaciones ambientales vigentes (ver Tabla 5)

Tabla 9. Rango de Valores para Impacto Ambiental (IA)

ESCALA DESCRIPCION
Muy Satisfactoria= 3 Poco impacto ambiental
Satisfactoria= 2 Impacto ambiental catalogado como aceptable
No Satisface= 1 Alto impacto ambiental

Fuente: El autor (2009)

Experiencia en la Industria Petrolera: esta variable pretende reflejar si existen o
no aplicaciones previas de inyeccion de la tecnologia en yacimientos de petréleo, (ver

Tabla 10).

Tabla 10. Rango de Valores para Experiencia en la Industria Petrolera (EIP)

ESCALA DESCRIPCION
Muy Satisfactoria= 3 Se tiene aplicaciones exitosas en la industria petrolera
Satisfactoria= 2 Se tiene aplicaciones en la industria petrolera, exitosas o no
No Satisface= 1 No se conocen aplicaciones anteriores

Fuente: El autor (2009)



68

Costos de Produccion: con esta variable se comparan los costos asociados a cada

tecnologia, (ver Tabla 11).

Tabla 11. Rango de Valores para Costos de Produccion (CP)

ESCALA DESCRIPCION
Muy Satisfactoria=3  [|Bajos costos, alta rentabilidad
Satisfactoria= 2 Proyecto con baja rentabilidad
No Satisface= 1 Altos costos de Produccion, no es rentable

Fuente: El autor (2009)

Proceso de Obtencion: este criterio compara los procesos que deben llevarse a
cabo para obtener las tecnologias, aunque esto repercute indirectamente en los costos, se

recomendo la evaluacion por si solo de este criterio, (ver Tabla 12).

Tabla 12. Rango de Valores para Procesos de Obtencion (PO)

ESCALA DESCRIPCION
Muy Satisfactoria= 3 Proceso de obtencion complicado, altos costos
Satisfactoria= 2 Proceso de obtencion conocido, costos medianamente altos
No Satisface= 1 Facil obtencion a bajo costo.

Fuente: El autor (2009)
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Una vez identificado cada criterio de seleccion, se procedid a completar la matriz
de ponderacion de criterios (Tabla 13), y de acuerdo a los resultados obtenidos se asignd

el peso correspondiente a cada uno (Tabla 14).

Tabla 13. Matriz de ponderacion de criterios para la seleccion de los entrecruzadres

TOTAL
1A EIP Ccp PO FILA
1A 5 5 5 15
EIP 1 2 2 5
Ccp 1 4 3
PO 1 4 3
TOTAL 36

Fuente: El autor (2009)
Leyenda: IA: Impacto ambiental EIP: Experiencia en Industria Petrolera
CP:costos de produccion PO: Proceso de obtencion

Tabla 14. Pesos de cada Criterio para la seleccion de los entrecruzadotes

IA | 0,417
EIP | 0,139
CP | 0,222
PO | 0,222

Fuente: El autor (2009)
Leyenda: IA: Impacto ambiental EIP: Experiencia en Industria Petrolera
CP:costos de produccion PO: Proceso de obtencion

De acuerdo a lo observado en las figuras anteriores, el criterio que resulta de
mayor importancia a la hora de seleccionar la tecnologia es el Impacto Ambiental, en

segundo lugar se consideraron los costos de produccion y el proceso de obtencion de la
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tecnologia, la variable con menos peso es la experiencia previa de aplicacion, en este
caso por ser un proyecto de innovacidn tecnologica no se tiene mucha experiencia sobre

estas aplicaciones.

Al obtener la ponderacion de los criterios, se completd la matriz de evaluacion
de las opciones tecnologicas denominadas tecnologia A y Cr+3. Igual que para la
ponderacion de criterios, las calificaciones del 1 al 3 se adjudicaron en base a
publicaciones y a entrevistas a expertos, la escala de calificaciones se interpreta de la
siguiente manera: 3 significa muy satisfactorio, 2 es satisfactorio y el nimero 1 no
satisface. La tabla 15, muestra que la tecnologia A cumple en su mayoria de manera
muy satisfactoria con los criterios de seleccion en comparacion con la tecnologia Cr+3,
por lo que la puntuacién obtenida por la primera (2,86) es mayor a la de la segunda
(1,72).

Tabla 15. Evaluacion de las Opciones Tecnologia A y Cr3

YNl 0,417 3 1,25 1 0,42
3 0,139 2 0,28 3 0,42
3 0,222 3 0,67 2 0,44
ol 0,222 3 0,67 2 0,44

2,86 1,72

Fuente: El autor (2009)
Leyenda: TA: Impacto ambiental EIP: Experiencia en Industria Petrolera
CP:costos de produccion PO: Proceso de obtencion
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Seleccion del gas para espumar el gel:

Para la seleccion del gas a utilizar para espumar el gel se establecieron los

siguientes criterios:
Fuente de Obtencion: esta variable se refiere a la disponibilidad de la fuente de
obtencion de la tecnologia, su cercania al sitio de aplicacion y la facilidad del proceso de

obtencion, (ver Tabla 16).

Tabla 16. Rango de Valores para Fuente de Obtencion (FO)

ESCALA DESCRIPCION

La fuente del elemento se encuentra cercana y el proceso de obtencion
Muy Satisfactoria= 3 es facil

Satisfactoria= 2 La fuente del elemento se encuentra cercana
No Satisface= 1 No se cuenta con fuente cercana para la obtencion del elemento

Fuente: El autor (2009)

Elemento Inerte: este criterio se refiere a la capacidad que tenga el elemento de
no reaccionar ni alterar la formulacion del gel una vez que se encuentre en contacto con
el mismo (ver Tabla 17).

Tabla 17. Rango de Valores para Elemento Inerte (1)

ESCALA DESCRIPCION
Muy Satisfactoria= 3 No altera la formulacion del gel
Satisfactoria= 2 Altera la formulacion, pero no en dimensiones considerables
No Satisface= 1 Altera la formulacion, ocasionando desestabilizacion

Fuente: El autor (2009)
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Costos de Produccion: con esta variable se comparan los costos asociados a cada

tecnologia, (ver Tabla 18).

Tabla 18. Rango de Valores para Costos de Produccion (CP)

ESCALA DESCRIPCION
Muy Satisfactoria= 3 Bajos costos, alta rentabilidad
Satisfactoria= 2 Proyecto con baja rentabilidad
No Satisface= 1 Altos costos de Produccion, no es rentable

Fuente: El autor (2009)

Impacto Ambiental: se refiere a la afectacion del medio ambiente, generada por

la utilizacion del producto, (ver Tabla 19).

Tabla 19. Rango de Valores para Impacto Ambiental (I1A)

ESCALA DESCRIPCION
Muy Satisfactoria= 3 Poco impacto ambiental
Satisfactoria= 2 Impacto ambiental catalogado como aceptable
No Satisface= 1 Alto impacto ambiental

Fuente: El autor (2009)

Experiencia en la industria Petrolera: esta variable pretende reflejar si existen o
no aplicaciones previas de inyeccion de la tecnologia en yacimientos de petréleo, (ver

Tabla 20).
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Tabla 20. Rango de Valores para Experiencia en la Industria Petrolera (EIP)

ESCALA DESCRIPCION
Muy Satisfactoria= 3 Se tiene aplicaciones exitosas en la industria petrolera
Satisfactoria= 2 Se tiene aplicaciones en la industria petrolera, exitosas o no
No Satisface= 1 No se conocen aplicaciones anteriores

Fuente: El autor (2009)

Al completar la matriz de ponderacion de criterios (ver Tabla 21), se obtuvo que
la fuente de obtencion de la tecnologia se destaca como el criterio mas relevante en la
seleccion del gas a utilizar, esto debido a los grandes volumenes requeridos durante la
aplicacion en campo de los geles espumados. La experiencia previa y los costos de
produccion ocupan el segundo y tercer lugar respectivamente dentro de la jerarquizacion
de los criterios a considerar. En la tabla 22 se presentan los pesos de cada criterio para

la seleccion del gas a utilizar.

Tabla 21. Matriz de ponderacion de criterios para seleccion del Gas

TOTAL

FO I CcP IA EIP FILA

FO 5 5 5 5 20
I 1 3 2 2 8
CP 1 3 2 10
IA 1 4 2 2 9
EIP 1 4 4 4 13
TOTAL 60

Fuente: El autor (2009)

Leyenda: IA: Impacto ambiental EIP: Experiencia en Industria Petrolera
CP:costos de produccion FO: Fuente de obtencion EI: Elemento inerte
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Tabla 22. Pesos de cada Criterio para seleccion del Gas

FO | 033
I 0,13
CP | 0,17
IA | 0,15
EIP [ 0,22

Fuente: El autor (2009)

Leyenda: IA: Impacto ambiental EIP: Experiencia en Industria Petrolera CP:costos de
produccion FO: Fuente de obtencion EI: Elemento inerte

La matriz de evaluacién de opciones tecnologicas tecnologia B y CO; se

completé de acuerdo a criterios de expertos y a las publicaciones oficiales, de esta

manera se obtuvo que la tecnologia B cumple en su mayoria de manera muy

satisfactoria con los criterios de seleccion a diferencia del CO», el cual solo cumple de

manera muy satisfactoria con el criterio EIP. La tecnologia B obtuvo una puntuacion

final de 2,83 mientras que el CO, apenas de 1,57 (ver Tabla 23),

Tabla 23. Evaluacion de las Opciones de las Tecnologias B y CO;

FO 0,33 3 1 1 0,33
I 0,13 3 0,40 2 0,27
Cp 0,17 2 0,33 1 0,17
1A 0,15 3 0,45 1 0,15
EIP 0,22 3 0,65 3 0,65
2,83 1,57

|ESCALA: 3= Muy Satisfactorio, 2= Satisfactorio, 1=No Satisface

Fuente: El autor (2009)

Leyenda: IA: Impacto ambiental EIP: Experiencia en Industria Petrolera CP:costos de
produccion FO: Fuente de obtencion EI: Elemento inerte
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Seleccion del Sitio:

De manera general la seleccion del sitio implico la evaluacion en conjunto de
factores como la procura de materiales, la comunicacion entre los distintos entes, entre
otros. Los aspectos relacionados al impacto ambiental y social fueron evaluados
previamente al surgimiento de este proyecto. La calidad y el riesgo del resultado del
proyecto no son factores determinantes en la seleccion del sitio para esta etapa dado al

alto grado de incertidumbre que este tipo de proyectos conllevan.

Como premisa principal se consider6 la aplicacion de los geles espumados en
yacimientos de crudos pesados extrapesados, esto fundamentado en la experiencia que
posee el personal de CUPET con este tipo de crudo, en general, el yacimiento a evaluar

debia cumplir los siguientes requerimientos minimos:

* Produccioén de crudos pesados o extrapesados
« Temperatura maxima de 140°F

e Alta Permeabilidad

Considerando lo anteriormente expuesto, en primera instancia, pero sin descartar
otras areas de explotacion de crudo pesado y extrapesado, se visualizd6 como area

prospectiva para la aplicacion de los geles espumados, el area de Morichal Campo Jobo
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ya que la mayoria de sus yacimientos cumplen con los requerimientos minimos
sefialados.

Este campo se encuentra ubicado geograficamente al Sur del Estado Monagas, a
una distancia de 100 km del sur de la ciudad de Maturin y a 70 km al noroeste del rio
Orinoco, con una superficie aproximada de 240 km? del 4rea tradicional, (ver figura 17).
El campo se encuentra limitado al Este por el Campo Pilon y al Suroeste por el Campo
Morichal. E1 Campo Jobo se ubica dentro de lo que se conoce como el Area Mayor de
Temblador, limitada al Este por el 4rea mayor de Oficina y contintia al Sur en el sector

de Cerro Negro de la faja Petrolifera del Orinoco.

||||||

Figura 17. Ubicacion geografica del Campo Jobo
Fuente: Aguado, et al. (2002)

Una vez seleccionado el campo, se realiz6 la revision de las condiciones de los
pozos de dicho campo, para visualizar las posibles opciones de pozos candidatos para la
prueba piloto. De la revision general se detectd la disponibilidad de utilizar los pozos

pertenecientes a una macolla formada por cuatro pozos desviados, los cuales fueron




71

perforados en al afio 2002 con el objetivo de ser utilizados para probar otra tecnologia
de PDVSA Intevep, estos pozos son considerados pozos de investigacion y no de
produccion. La premisa principal para decidir la evaluacion de estos pozos fue la alta
produccion de agua, las principales caracteristicas del yacimiento seleccionado se
muestra en la tabla 24. Una de las ventajas de estos pozos es que se encuentran
completados en arenas diferentes, lo cual permite evaluar distintos escenarios que
pudiesen presentarse en una aplicacion comercial de la tecnologia, adicionalmente se
encuentran totalmente instrumentados para su monitoreo. En la figura 18 se presenta la
ubicacion tanto en superficie como en subsuelo de los cuatro pozos denominados para

efectos de este TEG P1, P2, P3 y P4.

Tabla 24. Caracteristicas del yacimiento seleccionado

Petrdleo Original en Sitio 4452 MMBLS

Gravedad API 8- 8,5 grados
Petrdleo Acumulado 248 MMBLS
Corte de Agua 45 - 60%
Presidn estatica 1189- 1270 1pc

Fuente: El autor (2009)

MAPA ISOPACO ESTRUCTURAL. YAC. |
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Figura 18. Ubicacion de los pozos 1,2, 3 y 4 en el mapa isdpaco estructural
Fuente: El autor (2009)
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Tal y como se observa en la figura 18, los pozos se encuentran muy cercanos a la
falla Jobo, en el area Este del yacimiento. Utilizando los criterios de seleccion aplicados
para tratamientos con geles convencionales, se jerarquizaron los cuatro pozos con la
finalidad de comenzar la prueba en el pozo que resultase mas apropiado, sin descartar
por completo el resto de los pozos. Los criterios considerados fueron las reservas

remanentes de la arena en cada pozo, el comportamiento de produccion e informes del

pozo.

Las arenas a evaluar son las arenas X y Y, siendo X suprayacente a Y, la primera
tiene un espesor promedio de 32’ mientras que la segunda posee uno de 100’ separados
en tres lentes: superior, medio e inferior. La figura 19 representa al registro eléctrico del

Pozo 1, en el cual se muestran los espesores de ambas arenas.
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Figura 19. Registro tipico de los pozos a evaluar, Arenas Xy Y
Fuente: El autor (2009)
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Tabla 25. Arenas completadas y Reservas remanentes en cada pozo

3718-3754 .
Y yYY
Pozo 1 3768-3841 sup. y Y medio 1143948 1143948
3676-3715 .
Y yY
Pozo 2 37303790 ' SUP-y Y medio 907861 907861
Pozo 3 3626-3650 X 328375 328375
Pozo 4 3630-3657 Y Sup. 212478 212478

Fuente: El autor (2009)

De acuerdo a los valores de reservas, suministrados por el Ingeniero custodio del
area (ver tabla 25), el pozo 4 en la arena Y superior presenta la menor cantidad de
reservas en comparacion con el resto de los pozos, adicionalmente de acuerdo a reportes
operacionales, el pozo presenta gas libre provocado por el sobredimensionamiento del
equipo de levantamiento artificial, la presencia de gas libre en el pozo no se tenia
contemplada por lo que no fue evaluada para la prueba piloto. De esta manera el Pozo 4

es el ultimo candidato a aplicarse la prueba piloto.

El Pozo 3 es el unico de los 4 pozos que se encuentra completado en la arena X,
esta arena presenta propiedades petrofisicas y espesor menor a la arena Y, los pozos 1 y
2 se encuentran completados en la arena Y lentes superior y medio, seleccionada como
mejor escenario para iniciar la evaluacion por las reservas remanentes y sus propiedades
petrofisicas.

Comparando el historico de produccion de los pozos 1y 2 (figuras 20 y 21), el

pozo 1 muestra mayor nimero de mediciones tanto de corte de agua (puntos azules)
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como de crudo (linea verde) aun cuando el comportamiento es bastante erratico, existe
una tendencia que permite predecir el comportamiento del mismo, caso contrario sucede
con el pozo 2, para el cual existe un vacio de informacion entre Junio de 2005 y Enero
2007, adicionalmente existe muy poca informacion del afio 2007 en adelante, lo cual
genera mayor incertidumbre. Es por esto que la estrategia escogida fue la de evaluar el
tratamiento de geles espumados en principio en el Pozo 1, dependiendo de los

resultados, de no ser exitosa la operacion evaluar en el Pozo 2 (arena X) y/o Pozo 3.
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Figura 20. Comportamiento historico de produccion Pozo 1
Fuente: El autor (2009)
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Figura 21. Comportamiento histérico de produccion Pozo 2
Fuente: El autor (2009)
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Evaluacion economica de la opcion seleccionada

La rentabilidad definitiva de un proyecto de investigacion no puede ser
determinada en esta fase del proyecto, debido al alto grado de incertidumbre
involucrado en el desarrollo del mismo. En la mayoria de los casos es en etapas
avanzadas del proyecto, inclusive después de la ejecucion de un niimero de ensayos y
pruebas, cuando se puede tomar la decision de continuar investigando o detener la
investigacion y declarar como pérdida el dinero invertido. En este caso existe
discernimiento respecto a la estructura presentada por el CII (ver figura 4), donde se

sugiere alcanzar un estimado de costo clase Il en esta etapa.

Para efectos de fundamentar la solicitud de fondos para realizar la prueba piloto
en campo, se procedio a realizar el estimado de costo clase IV que sirvié de insumo para

la evaluacion econdmica de la opcidn seleccionada.

En la Tabla 26 se muestran los costos de los principales de la formulacion, los
mismos fueron solicitados a distintos proveedores En base a estos costos se estimo el
costo de 1 Barril de gel espumado, considerandose que el 20% del volumen total esta
compuesto por la quimica mientras que el 80% por gas. El resultado obtenido fue que el

costo de 1 Barril de Gel espumado es de 1128$.
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Tabla 26. Costos de los componentes de los geles espumados

COSTOS GELES ESPUMADOS

PRODUCTO COSTO
POLIMERO 6,64 $/Kg.
SURFACTANTE 1 5,26 $/Kg.
SURFACTANTE 2 7.7 $/Kg.
ENTRECRUZADOR 1 0,54 $ Kg/m®
ENTRECRUZADOR 2 4,2 $ Kg/m®
GAS PARA ESPUMAR 45 $

Fuente: El autor (2009)

De acuerdo a la opcion seleccionada Pozo 1, se estim6 el volumen requerido

para el tratamiento del mismo.

En la Tabla 27 se muestran los datos del Pozo 1, y el volumen requerido

calculado para el tratamiento, el cual fue de 2198 BLS.

Tabla 27. Volumen a inyectar en el Pozo 1

h (pies) 109
Radio de inv (pies) 20

Porosidad (%) 30

Sw 0,3
Rpozo (pies) 0,58
Temp. Yac. F 150
Total Volumen de gel a inyectar (BLS) 2197,44

Fuente: El autor (2009)

Al multiplicar el costo obtenido para un Barril de Gel espumado, se tiene que

para 2198 BLS el costo total es de $246.113.



83

Adicionalmente se considero el costo de la operacion de la inyeccidon en campo

para un tiempo estimado de 48 horas el cual fue de

78.745 $ (Bs.F. 169.303),

suponiendo que la inyeccion se realice a una tasa de 1barril por minuto més 12 horas de

holgura para realizar la operacion (ver tabla 28).

Tabla 28. Costos operacionales

EQUIPOS Bs.F $ Cantidad Bs.F Total BsF Equiv.

Mudanza, Vestida y Desvestida de

Unidad de Nitr6geno Actividad 774 12000 1 774 12000 26574
Unidad de Nitrégeno HR 83,85 1300 48  4024,8 62400 138184,8
Unidad de Apoyo Equipo de

Nitrogeno (Pick-Up) HR 44221 0 48 2122,608 0 2122,608
Operador de Unidad de Nitrégeno HR 25,282 0 48 1213,536 0 1213,536
Ayudante de Unidad de Nitrégeno

(02) HR 25,179 0 48 1208,592 0 1208,592
COSTO TOTAL DE LA OPERACION 169.303,54

Fuente: El autor (2009)

La inversion inicial del proyecto implica el tratamiento mas la operacion de

inyeccion la cual resulté ser de 324 MS$.

Para la evaluacion econdémica de la prueba se utilizo el software oficial de

PDVSA denominado Sistema de Evaluaciones Econdmicas (SEE).

El flujo de trabajo utilizado por el programa se basa en el calculo del flujo de

caja a través de la inversion, ingresos y costos, ingresados por el usuario, los ingresos

son obtenidos en base al escenario oficial de precios contenidos en el sistema. De esta

manera son calculados el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno
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(TIR), finalmente se realiza un andlisis de sensibilidad para cada uno de los indicadores

y el andlisis de riesgo utilizando la simulacion de Monte Carlo.

En la figura 22 se muestran los datos basicos introducidos en la pantalla de datos
del proyecto, asi como los lineamientos de la empresa para evaluar la rentabilidad del

proyecto.

liimero de Renglon: 200353060212 Afio Ejercicio: 2003
Hombre del Proyecto: DES&RROLLO DE GELES ESPUMADOS PARS CONTROL DE AGLIA EN Y ACMENTOS Activo: i

Datos de Ia Alternal Horizonte Econémico

HMombre de la Aternative: 3] " Afio de Aprobacién:

CCASO BAIDY Afio Base: 2008
Afo Momeda: 2009
Afia Inicio Operaciones: | 2010
Cantidad de Afios:

do ISLA: |
(B F USS) 215
5 —

Impuestos Muricipales (%3 | [ Tasa de Descuento para el perfil de VPH (%)
Aporte Legal (%) oo Base 12,00 15,00
Impuesto Sobre la Rerta (%) 3400 20.00 23700
Tasas para Ia TIR Modificada (%)
Tasa de Financiamienta (% 3,00

Tass de Reinversién (%) 12,00

Figura 22. Datos basicos del proyecto
Fuente: El autor (2009)

Seguidamente se introdujeron en el sistema los valores de la inversion y costos
asociados, asi mismo, para una produccion esperada de 50 barriles diarios de crudo, de
el sistema calcul6 los ingresos asociados de acuerdos a los precios del crudo para ese
campo. Con esta informacion el sistema generd el flujo de caja del proyecto para un

horizonte econdmico de tres afios, el mismo se muestra en la figura 23.
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@] Reporte: Flujo de Caja
Nivel de Detalle: |Categoria x| |<ver Todos= ~l
Al

Flujo de Caja T
MUSE IJAﬁo constantes deljaﬁo base
Proyecto: DESARRCLLC DE GELES ESPUMADCS PARA CONTROL DE AGUA EN YACIMIENTOS DE CRUDOS PESADOS
Alternativa: DESARROLLO DE GELES ESPUMADOS

2003 2010 2011 2012
INVERSION 324,74 0,00 0,00 0,00
INGRES0S 0.00 06,10 630,72 460 56
cosTos 0,00 133,37 132,37 133,37
CONTINGENCIA, 0.00 66T 65T 667
TOTAL COSTOS + CONTINGENG 1A 0,00 140,04 140,04 140,04
DEPRECIACION 0,00 108,26 102,26 108,26
IMFUESTO MUNICIFAL 0.00 0.00 0.00 0.00
BPORTE & POVSA 0,00 .00 0,00 0,00
INGRES0S ANTES DE I5LR 0,00 66,06 490,88 320,52
ISLR 0.00 189,66 130,03 7217
INGRES0S DESPUES DE ISLR 0,00 476,41 360,85 248,35 —
FLUJO CONSTANTE FILIAL D344 47641 28085 24535
FLUJO ACUMULADO FILIAL 324,74 151,66 512,31 760,66
FLUJG CONSTANTE CORPORACION 32474 476,41 360,86 24536
FLUJO ACUMULADO CORPORACION 32474 151,66 512,31 760,66
FLUIG CONSTANTE NACION 32474 6,08 401 68 3052
FLUJO ACUMULADO NACION 324,74 341,32 232,00 1.162,62
Fecha de impresién: 23/11/2009 16:31:08 SEE - Sistema de Evaluaciones Econdmicas Copyright POWSA Pagina 2 de 2 -
<l | |

50% 100% 150%

zoom:| ———— j——————* @ t : ’ ‘! : ,mta*a i’

Figura 23. Flujo de Caja del proyecto
Fuente: El autor (2009)

De acuerdo a los resultados obtenidos, la inversion realizada es recuperada para
el afio 2010, de esta manera se tiene un flujo de caja positivo a lo largo de la vida del

proyecto.

En la figura 24 se observa que los indicadores econdmicos calculados cumplen
con los requerimientos minimos, es decir el Valor Presente Neto es mayor que 0 y la

Tasa Interna de retorno es mayor a 15%.
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€] Reporte: Flujo de Caja @
Indicadores Economicos
MUSHARD Constante del Afio Base
Proyecto: DESARROLLO DE GELES ESPUMADOS PARA CONTROL DE AGUA EH YACIMIENTOS DE CRUDGS PESAM
Alternativa: DESARROLLO DE GELES ESPUMADOS
Afio Inicio: 2010 Afio Base: 2009
Afioa Someter: 2009 Cantidad de Afios: 1 Aios
[ Costo Total [ Costo Remanerts |
Proyecta Pdusa Hacidn Proyecta Pdusa Macidn
Tasa Interna de Retorna (%) 114,93 114,93 173,53 114,93 114931 173,53
Taza Interna de Retarno Maodificada (%) a6,71 66,71 T1.82 66,71 66,71 ?3.82'
alar Prezente Neto (hUE)

Tasa de Descuento 1 del 12 % 564,90 S6i, 00| 820,26 534,9ﬂ 564001 020,26

Tasa de Descuento 2 del 15 % 525,52 515 52 836,21 525 52 515 52 836,21

Tasa de Descuento 3 del 20 % 466,43 466,42 Ta6,54 466,43 466,43} TEE 54

Taza de Descuento & del 25 % 4,35 414,35 585.25—1” 414,35 414,34 86,25
Eficiencia de la Inversion (55 74 2,74 3?_4” 2,74 2,74 3,74
Feriodo de Recuperacidn Dindmico (Afios) 0,76 D.?—ﬁl D.55| D.?El 0,75 0,5—5|

REYES, WAMILA- C.I. 7943290
Propietario del Proyecto
IRZ009 18:26:12 SEE - Sistema de Evaluaciones Econdmicas - Copyright POWSA Pagina 2 de 2
% 100% 150%
d
st TR T

Listo... |

Figura 24. Indicadores economicos de la prueba
Fuente: El autor (2009)

Analisis de Sensibilidad

Se elabord el analisis de sensibilidad, el cual consiste en variar alrededor del
caso base, las principales variables del proyecto tales como Inversion, Produccion,
Precios y Gastos, y se calcula un VPN para cada variacion. En este caso se observa que
las variables cuya variacion ejerce mayor impacto tanto de manera positiva como
negativa son la produccion y los precios, mientras que el VPN es menos sensible a los

gastos y a la inversion.
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V.P.N. vs Desviaciones de las Variables
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|—.— Inversion ——Produccion —— Precios —— Gastos |

Figura 25. Andlisis de sensibilidades del VPN
Fuente: El autor (2009)

Analisis de Riesgo

Finalmente, la simulaciéon de Monte Carlo se realizoé a través de las variables
inversion, ingreso y costo, al ingreso se le asignd una distribucién de probabilidad
Normal y a la inversidon y costo se le asignd una distribucion Lognormal, de acuerdo a
los lineamientos de PDVSA. Se utiliz6 una desviacion estandar de 10% y un total de

3000 iteraciones.

Los resultados obtenidos indican el riesgo del proyecto, a través de los
histogramas presentados en la figura 26, el primer grafico indica que de las 3000

iteraciones realizadas, el 28.81% de las veces (valores de VPN) resultaron menores a
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cero, de igual forma para la TIR existe un 12.40% de las veces que los valores de la

misma sean menores a 15%.

Analisis de Riesgo - Modelo Montecarlo |
Estudio de Sensibilidad de las Variables de Impacto sobre el VPN y TIR

Proyecto: DESARROLLO DE GELES ESPUMADOS PARA CONTROL DE
Alternativa: DESARROLLO DE GELES ESPUMADOS

'ia-MUrné.Carlu ?.ﬁnesumos ]

WPNs Simulados Graficos
L Estadizticos
3
300,
200
100,
mmmm Riesgo = 28 81% === Sin Riesgo (WPN's = 0)
I
TIRs Simulados il
400
300,
£
100,
o.
mmm  Ricsgo = 12,40% = Sin Rigsgo (TIR's = 15%)

|si

Figura 26. Resultados graficos de la simulacion de Monte Carlo para VPN y TIR
Fuente: El autor (2009)
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Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Al identificar los aspectos contemplados en la metodologia de PDVSA Intevep

y en la metodologia del CII para evaluar proyectos de innovacion tecnologica y realizar

la comparacion entre ambas, se tienen las siguientes conclusiones:

Todos los aspectos contemplados en la metodologia del CII se encuentran

cubiertos en la metodologia de PDVSA Intevep, para la fase de visualizacion.

La metodologia del CII no contempla aspectos considerados de gran relevancia
por la metodologia de PDVSA-Intevep tales como: elaboracion del estado del
arte de la tecnologia, pruebas preliminares de laboratorio, evaluaciones de
riesgos y evaluaciones de conveniencia de proteccion de propiedad intelectual,

en la fase de visualizacion.

En la metodologia de PDVSA-Intevep no se evidencia una fase
conceptualizacion definida, requerida previamente a la implantacion del

proyecto.

La seleccion de la mejor opcidn (tecnologia y sitio) son factores determinantes

en la conceptualizacion de un proyecto.
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* La combinacion de ambas metodologias permitio integrar aspectos del ambito de
Gerencia de Proyectos con aspectos considerados en proyectos experimentales,

para una mejor conceptualizacion de los proyectos de IyD.

Al aplicar ambas metodologias al proyecto Desarrollo de geles espumados

para control de agua en yacimientos de crudos pesados y extrapesados, se concluye que:

* Los objetivos del proyecto se encuentran claros y alineados con los objetivos

estratégicos de la empresa, tal y como lo sugieren ambas metodologias.

* Inicialmente el alcance del proyecto no presentaba una delimitacioén clara, al
aplicar ambas metodologias el mismo fue redefinido y organizado en paquetes

de trabajo mas manejables a través de la creacion de la EDT.

* La tecnologia a desarrollar con este proyecto requiere Proteccion de Propiedad

Intelectual nacional e internacional por considerarse una innovacion tecnoldgica.

» La combinacion de metodologias, aplicadas en esta investigacion permitio
seleccionar a la tecnologia A para los entrecruzadores, debido al menor impacto
ambiental, menores costos de produccion y més facil proceso de obtencion. De
igual forma permitié seleccionar a la tecnologia B como gas para generar la
espuma en base a su facilidad de obtencion, su capacidad como elemento inerte y

su amplia utilizacion dentro de la industria petrolera.
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Recomendaciones

Aplicar la combinacion de las metodologias de PDVSA-Intevep y la del CII en
las fases de visualizacion y conceptualizacion a proyectos de IyD en PDVSA-

Intevep.

Aplicar una herramienta de medicion del grado de definicion del alcance, una

vez finalizada la fase de conceptualizacion y previo a las fases de aplicacion.

Asignar por parte de PDVSA-Intevep personal dedicado exclusivamente al
proyecto, para un mejor desempeno de las actividades y mayor aprovechamiento

de transferencia de la tecnologia.

Seleccionar la mejor opcion del sitio empleando la metodologia utilizada en este
estudio para la seleccion de la tecnologia, de manera de evaluar un universo mas
amplio de opciones. Esto no fue posible en este trabajo, ya que solo se contd con

la disponibilidad de los cuatro pozos estudiados.

Realizar un diagndstico mas detallado de los pozos candidatos a la aplicacion de
la tecnologia, revisando informacion importante como registros de cementacion,
informacion de pozos vecinos, registros de presion actual, ubicacion de los

contactos agua petroleo, entre otros.
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* Incrementar la interaccion con otros entes de investigacion publicos o privados

para unir esfuerzos en proyectos de investigacion que lo ameriten.
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