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RESUMEN

Actualmente, los pozos productores de crudo de las diferentes areas operacionales de
PDVSA presentan problemas de produccibn de arena masiva, trayendo como
consecuencia que, tanto los pozos como las lineas de produccién queden parcial o
completamente obstruidos con relleno de arena, conllevando a altos costos de
rehabilitacion y mantenimiento. Esta problemética ha llevado a que las diferentes areas
operacionales procuren mitigar y controlar la produccion de arena en fondo de pozo
mediante la aplicacién de diversas tecnologias existentes en el mercado. ElI empleo de
disefios de rejillas sofisticados y empaques de grava han mejorado el proceso de
exclusion de arena, sumando vida productiva a los pozos. Como respuesta a estos
requerimientos en el area de control de arena, PDVSA Intevep ha propuesto el disefio de
sistemas experimentales, orientados a la evaluacion y determinacién del comportamiento
de las diferentes alternativas mecanicas de control de arena, durante la vida productiva de
los pozos, para asi poder realizar, de una forma mas precisa y efectiva su seleccion y
disefio, estableciéndose de esta manera los esquemas 6ptimos de completacion de los
yacimientos. En el presente Trabajo Especial de Grado donde se llevd a cabo una
investigacion aplicada, con un disefio mixto (investigacion de campo y documental), se
recopilé toda la informaciébn necesaria, a partir de la propia experiencia en el area
operacional y las fuentes bibliograficas disponibles, que permitié realizar la formulaciéon de
un proyecto de disefio y construccion de sistemas experimentales para la evaluacion de
métodos de control de arena en los laboratorios de PDVSA Intevep. Con esta
investigacion se logro garantizar el éxito del proyecto, por medio de la aplicacion de las
mejores practicas del Project Management Institute (PMI), que conllevo a la determinacion
de las estrategias a seguir y la elaboracion de un plan de ejecucion del proyecto,
brindando de esta manera, como valor agregado, mejoras a la metodologia de gestion de
proyectos que emplea PDVSA Intevep hoy en dia.

Palabras Clave: Control de arena, sistemas experimentales, proyectos, formulacion de
proyectos, disefio de estrategias, plan de ejecucion
Linea de Trabajo: Formulacién y evaluacion de proyectos
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INTRODUCCION

La produccion de arena de los pozos ha sido siempre un area de especial atencion
dentro de la industria petrolera a nivel mundial. Este fendmeno es capaz de
generar dafios en las tuberias en fondo, en los equipos de superficie, en las lineas
de transporte de fluidos y en otras instalaciones, pudiendo causar fallas
irreparables en el pozo ademas de perjuicio al personal y al medio ambiente. Entre
las causas fundamentales del problema de produccion de arena, se destaca el
poco grado de consolidacién de los yacimientos o formaciones productoras de
hidrocarburos, siempre presentes en los campos petroleros de todo el pais.

A través de los afos, se ha procurado mitigar y controlar la produccién de arena
mediante la aplicaciéon de diversas tecnologias adaptadas a las caracteristicas
tanto del pozo como del yacimiento, las cuales forman parte de la completacion de
fondo del activo. Dichas caracteristicas condicionan la labor del personal de
operaciones, quien tiene la responsabilidad de garantizar la integridad del pozo y
la maxima productividad del yacimiento sin ocasionar un impacto significativo en
los costos asociados al proceso. Disefos de rejillas sofisticados y empaques de
grava han mejorado el proceso de exclusién de arena, sumando vida productiva a

los pozos.

En la actualidad, el desarrollo de la Faja Petrolifera del Orinoco (FPO) representa
uno de los principales retos para la industria petrolera nacional, al estar
caracterizada por la presencia de yacimientos de crudo pesado y extrapesado de
arenas no consolidadas, lo cual conlleva a problemas de produccion de arena
masiva en sus pozos. Esto trae como consecuencia que tanto los pozos como las
lineas de produccién queden parcial o completamente obstruidos con relleno de
arena, incidiendo en forma negativa en la productividad del campo y ademas
representa costos adicionales debido a la necesidad de reparar los dafios
mecanicos generados en la completacion de los pozos, bombas, equipos y

tuberias de superficie.



Para dar respuesta a las solicitudes realizadas por las areas operacionales de
PDVSA en materia de control de arena, y principalmente las necesidades del area
estratégica de la FPO, PDVSA Intevep, a través de su Laboratorio de Mecéanica de
Perforacion, ha iniciado el desarrollo de actividades de investigacion, orientadas a
la evaluacion y determinacion del comportamiento de las diferentes alternativas
mecanicas de control de arena, para poder ejecutar de una forma mas precisa y
efectiva la seleccion y uso de estos métodos mecanicos usados en fondo de pozo.
Esto se hace en el marco de una metodologia para estudios de control de arena
que ha sido desarrollada por PDVSA Intevep, la cual busca establecer los
esquemas optimos de completacion de los yacimientos, lo cual se traduce en un
mejor aprovechamiento de los recursos y disminucién de costos asociados a

reparaciones de pozos.

La evaluacion de los métodos de control de arena usados en fondo de pozo,
consisten de arreglos o sistemas experimentales a escala de laboratorio, donde se
emplean muestras de arena de formacion y diversos medios filtrantes con el objeto
de determinar la cantidad de sélidos que son retenidos por estos ultimos, a fin de
determinar cual tendrd mejor desempefio en la completacion del pozo. De esta
manera, se establecen criterios especificos para la seleccion y dimensionamiento
del método de control de arena mas adecuado para un yacimiento determinado,
representando asi una potencial solucion a los problemas de produccion de arena
en los campos de la FPO, donde la metodologia de PDVSA Intevep esta limitada

por el pobre grado de consolidacion de sus yacimientos.

En el presente trabajo de investigacion se ha logrado sentar las bases para el
disefio y construccion de sistemas experimentales para la evaluacion de métodos
de control de arena en el Laboratorio de Mecéanica de Perforacion de PDVSA
Intevep, que sirvan de soporte tecnoldgico para atender a los requerimientos de
las diferentes areas operacionales de PDVSA en materia de control de la
produccion de arena en sus pozos. Para garantizar el éxito del proyecto se realiz6
una formulacién del mismo atendiendo a las mejores practicas y metodologias del

Project Management Institute (PMI), donde se destaca entre otros aspectos, la



importancia de establecer un plan de ejecucion del proyecto que garantice el logro

de los objetivos y metas trazados.

La estructura de este Trabajo Especial de Grado consta de ocho capitulos, los

cuales se describen a continuacion:

Capitulo I. EI Problema de investigacion. Describe los sucesos que llevaron a la
necesidad de contar con sistemas experimentales para la evaluacion de métodos
de control de arena en los laboratorios de PDVSA Intevep. El capitulo incluye:

planteamiento del problema, objetivos, justificacion y alcance de la investigacion.

Capitulo 1l. Marco tedrico. Se establecen las referencias conceptuales y tedricas
gue permiten la entidad u objeto que se investiga. Se desarrollan los siguientes
aspectos: antecedentes de la investigacion, fundamentos teéricos y definicion de
los términos relacionados directamente con la formulacion de la propuesta de

disefio y construccion de los sistemas experimentales.

Capitulo Ill. Marco metodologico. Se exponen los aspectos relacionados con la
metodologia de trabajo seguida en el desarrollo de la investigacion,
especificAndose elementos como: tipo y disefio de la investigacion, unidad de
analisis, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacién, ademas de la

Estructura Desagregada de Trabajo (EDT) y el cronograma propuesto, entre otros.

Capitulo IV. Marco organizacional. Se identifica el escenario del objeto de
investigacion, a fin de ubicarse en el ambiente del mismo, describiéndose los
principales aspectos organizacionales que conforman la estructura actual de
PDVSA Intevep.

Capitulo V. Desarrollo de los objetivos. Se presentan los resultados del trabajo de
investigacion sobre los objetivos especificos trazados como solucion al problema
planteado. Es asi como este capitulo se compone de las siguientes partes que
sustentan la propuesta: a) la determinacién de las bases y criterios de disefio de
los sistemas experimentales, b) disefio de la estrategia a seguir para su disefio y



construccion, c) los planes subsidiarios que integran el plan de ejecucion del

proyecto, d) plan detallado de ejecucién del proyecto.

Capitulo VI. La propuesta. Con base en los resultados del capitulo V se presenta
el disefio de la propuesta para la incorporacién de sistemas experimentales de
vanguardia en el Laboratorio de Mecanica de Perforacion y se expone un marco
preliminar orientado a la mejora de la metodologia para estudios de control de

arena existente actualmente en PDVSA Intevep.

Capitulo VII. Evaluacion del proyecto. Se analiza el grado en el que se cumplieron
cada uno de los objetivos trazados en el trabajo de investigacion y se exponen las
lecciones aprendidas durante el desarrollo del mismo.

Capitulo VIII. Conclusiones y recomendaciones. Se presentan las conclusiones a
las que se llegaron, con base a los objetivos logrados, y el conjunto de

recomendaciones para la implantacion de la propuesta.

Para finalizar, se listan todas las referencias bibliograficas que soportan el

desarrollo del Proyecto de Trabajo Especial de Grado que se presenta.



CAPITULO I: EL PROBLEMA

En este capitulo se presenta la informacion fundamental que da origen al proyecto
propuesto, haciendo una descripcion detallada de la problemética presentada, con
la debida formulacién mediante preguntas clave, asi como plasmando una visién
de lo que se considera hay que hacer para darle respuesta a esas preguntas.
También se presentan la justificacion del proyecto y su alcance, tomando en

cuenta las limitaciones que puedan afectar su ejecucion.

1.1. Planteamiento del Problema

Durante la vida productiva de un pozo es posible encontrarse con una gran
cantidad de problemas que pueden afectar la produccion de hidrocarburos,
generar fallas mecénicas en el mismo o en las instalaciones que se encuentran en
superficie. Dentro de estos problemas se encuentra la produccion de arena, la cual
puede tener gran impacto en la productividad de los pozos por fallas prematuras
de los equipos de levantamiento artificial, taponamiento, entre otros. Este
fenémeno depende de varios factores, tales como el grado de cementacion de los
granos de la arena productora asi como la calidad de dicha cementacion, la
reduccion de la presion de poro y la viscosidad de los fluidos del yacimiento.
Asimismo, dicha produccién se encuentra determinada por el tipo de completacion
utilizada, su orientacién (vertical u horizontal) y la profundidad a la que esté el

mismo.

La produccion de arena es uno de los problemas mas antiguos de los campos
petroleros en Venezuela, ya que una gran parte de ellos pertenecen a yacimientos
de arenas no consolidadas o medianamente consolidadas. El arenamiento de los
pozos tiene consecuencias de gran magnitud para PDVSA, tales como
restricciones severas en los niveles de produccion, el aumento de los costos de
mantenimiento tanto de superficie como de subsuelo y hasta la pérdida de los
pozos. Esto ha llevado a que PDVSA tenga que asumir estrategias de explotacion
y produccion de las reservas de hidrocarburos venezolanas que garanticen una
productividad eficiente y O6ptima, para asi satisfacer la demanda energética

nacional y las exportaciones a nivel internacional.



En general, existen dos métodos de control de arena para pozos de hidrocarburos
(Tovar, 2006): el primero, es un método de control activo, que implica la aplicacién
0 instalacion directa de una técnica de control de arena en el yacimiento
garantizando el control de grandes cantidades de arenas producidas en forma
operacionalmente segura, pero afectando en forma negativa la productividad del
pozo. El segundo método es un control pasivo, que permite el manejo de una
cantidad tolerable de produccién de arena, lo cual es beneficioso para la
productividad de los pozos pero que requiere un monitoreo continuo y minucioso
del campo y una buena planificacion desde el punto de vista de seleccion de
reductores en cabezales de pozo, limpiezas periddicas en fondo de pozo, disefio
efectivo de cafoneos, dimensionamiento apropiado de las facilidades de

superficie y mantenimiento de la presion del yacimiento.

Muchos métodos han sido aplicados en Venezuela con la finalidad de minimizar la

produccion de arena. Entre ellos se encuentran:

» El empaque con grava, que consiste en colocar grava en el anular 6 entre la

pared del hoyo y la tuberia.

* La tuberia ranurada. Su uso es uno de los mas antiguos y esta limitado por el

area de flujo.

» Las rejillas. Representan una opcion mas efectiva en la completacion de los
pozos debido tanto a su diversidad en el mercado como al hecho de que lo

medios filtrantes varian de acuerdo con su capacidad de retencion.

Frente al incremento de los requerimientos de control de arena en las areas
operacionales de la corporacion, PDVSA Intevep ha desarrollado estudios
orientados a la seleccion del esquema Optimo de completacion para los
yacimientos con problemas de arenamiento. Producto de este trabajo, PDVSA
Intevep ha desarrollado e implementado una metodologia integral para evaluar y
disefiar pozos con problemas de arenamiento, la cual abarca diferentes disciplinas
de conocimiento y las nuevas tecnologias disponibles en el mercado (Somogyi y

colaboradores, 2010).



Como resultado de esta metodologia se obtiene un abanico de opciones para la
completacion de los pozos, orientadas a optimizar la produccion de arena y la
productividad del pozo. Estas completaciones toman en cuenta aspectos tales
como: el disefio optimizado del método de control de arena, la identificacion de
problemas de caida de produccion y recomendaciones para la seleccion de fluidos

y tamafio de solidos, entre otros.

Una de las fases importantes de esta metodologia integral desarrollada por
PDVSA Intevep es el desarrollo de un modelo geomecanico del yacimiento, que
permita determinar, principalmente, la resistencia mecanica de la roca. De esta
manera, la metodologia puede aplicarse en su totalidad en aquellos campos con
yacimientos de arenas consolidadas o medianamente consolidadas, pero no asi
en los yacimientos de arenas no consolidadas, en los cuales, hasta ahora, no ha

sido posible construir un modelo geomecanico confiable.

Actualmente, cerca de 300 pozos productores de crudo pesado y extrapesado de
la Faja Petrolifera del Orinoco (FPO), caracterizados por contar con yacimientos
de arenas no consolidadas, presentan problemas de produccion de arena masiva.
Diferentes empresas mixtas conformadas en la FPO habian conseguido realizar
una efectiva gestion de la produccién de arena, minimizando el impacto a la
produccion y dejando de ser un problema relevante, por medio de estrictos y
arduos procedimientos de monitoreo y muestreo, ademas del uso de filtros
mecanicos convencionales. Sin embargo, recientemente los requerimientos de
produccion diarios han aumentado y muchos de los procedimientos sugeridos para
controlar la produccién de arena se han descuidado; por otra parte se han
perforado una gran cantidad de pozos nuevos en yacimientos, cuyos tamafios de
grano de arena son mas finos, logrando pasar a través de los filtros mecanicos.
Como consecuencia, tanto los pozos como las lineas de produccién quedan
parcial o completamente obstruidos con relleno de arena, traduciéndose esto en
inconvenientes para alcanzar los objetivos diarios de produccion e incidiendo en

forma negativa en la productividad de los campos.



Dado que la metodologia integral para estudios de control de arena no puede ser
aplicada en su totalidad para los yacimientos de arenas no consolidadas como los
encontrados en la FPO, y como respuesta a las solicitudes realizadas por diversas
empresas mixtas de esas areas operacionales estratégicas de PDVSA en materia
de control de arena, PDVSA Intevep ha iniciado el desarrollo de actividades de
investigaciéon (Rivero y colaboradores, 2013), orientadas a la evaluacion y
determinacion del comportamiento de las diferentes alternativas mecanicas de
control de arena (tales como rejillas, tuberias ranuradas o empaques con grava),
durante la vida productiva de los pozos. De esta manera, se pretende mejorar la
metodologia ya implementada y ejecutar de una forma mas precisa y efectiva la
seleccion y uso de estos métodos mecanicos para control de arena, sobre todo
para los yacimientos de arenas no consolidadas de la FPO, estableciéndose de
esta manera los esquemas 6ptimos de completacion de los pozos, que permitan el

cumplimiento de las metas de productividad de la corporacion.

En la actualidad, existen dentro del sector de tecnologia para el control de arena,
una gran cantidad de rejillas disponibles para ser usadas en completacion de
pozos como medio de retencion de los granos de arena, todas con diferentes
caracteristicas de desempefio y aplicacion. Sin embargo, las constantes y grandes
fallas que se han presentado en las mismas han llevado a algunas operadoras,
compafiias de servicio y laboratorios independientes ha desarrollar ensayos
adicionales y verificaciones de control de calidad, para optimizar el proceso de
disefio, garantizar su integridad mecanica y lograr un ciclo de vida completo en el

poZo.

En general, existen dos tipos de configuraciones para los sistemas experimentales
para evaluaciéon de medios filtrantes para control de arena en fondo de pozo
(Ballard, 2006), uno es conocido como lechada de arena o Slurry Test y el otro es
denominado prueba de empaque de arena o Sand Pack Test, los cuales han sido
el resultado de investigaciones basadas en el desarrollo de mejores métodos de
evaluacion de medios filtrantes. Ambos sistemas de pruebas comprenden el
manejo de cierta cantidad de particulas sélidas, las cuales seran suministradas por



la mezcla formada por arena y un fluido de trabajo, asi como también debe poseer
las caracteristicas que satisfagan las condiciones requeridas para el manejo de
altos caudales de fluidos y el bombeo continuo de los mismos.

Son variadas las metodologias propuestas para realizar estos ensayos y la
industria aun no se ha puesto de acuerdo para la elaboracion de una norma que
estandarice un procedimiento, a través del cual se puedan evaluar efectivamente
las rejillas y tuberias ranuradas, independientemente de la variedad y complejidad
en su construccion. Por otra parte, es necesario destacar que PDVSA Intevep no
dispone de equipos para evaluar y validar la eficiencia de las rejillas y de las
tuberias ranuradas ofrecidas por las diferentes compafiias de servicios en el pais,
lo cual complementaria y mejoraria la metodologia integral para estudios de

control de arena implementada.

Con base en intercambios técnicos sostenidos con compafiias de servicios y la
experiencia del area operacional, que permiti6 determinar los parametros y
variables que influyen en los ensayos, en el Laboratorio de Mecanica de
Perforacion de PDVSA Intevep se propone el disefio y construccion de sistemas
experimentales para la evaluacion de medios filtrantes usados en fondo de pozo,
bajo las dos configuraciones planteadas anteriormente. Los disefios deben ser
realizados de tal forma que se aproveche al maximo los recursos disponibles en
los laboratorios de la empresa, se realice un facil ensamblaje de las partes y se

garantice la reproducibilidad de los ensayos.

Se requiere pues de la formulacion de este proyecto en el Laboratorio de
Mecanica de Perforaciéon de PDVSA Intevep, usando todos los conocimientos y
herramientas de gerencia de proyectos recomendados por el Project Management
Institute (PMI) a través del PMBOK (2017), que garanticen una ejecucion eficiente

y un consecuente éxito del mismo.



1.1.1. Formulacién del Problema

¢, Cuales serian los requisitos y planes necesarios para lograr disefios detallados
de los sistemas experimentales para la evaluacion de métodos de control de arena
usados en fondo de pozo, a construir en el Laboratorio de Mecéanica de
Perforacion de PDVSA Intevep?

1.1.2. Sistemizacién del Problema
* ¢Cuales bases o premisas deberian ser consideradas para el disefio de los

sistemas experimentales?

 ¢Qué estrategias deberian considerarse para llevar a cabo el disefio y

construccién de estos sistemas experimentales en el Laboratorio?

» ¢Cuales serian los planes subsidiarios que conformarian el plan de ejecucion

del proyecto en estudio?

e ¢Cual seria el plan detallado de ejecucion del disefio y construccién de los
sistemas experimentales para la evaluaciéon de métodos de control de arena?

1.2. Objetivos

Para responder a las preguntas arriba planteadas se deben alcanzar los objetivos

gue se presentan a continuacion:

1.2.1. Objetivo General

Formular un proyecto para disefiar y construir sistemas experimentales que
permitan evaluar la eficiencia de retencion de las diferentes alternativas mecanicas
de completacion de pozos para control de arena (tales como: tuberias ranuradas,
rejillas o empaques con grava) en el Laboratorio de Mecéanica de Perforacion de
PDVSA Intevep.

1.2.2. Objetivos Especificos

* Determinar las bases y criterios a considerar en el disefio de los sistemas

experimentales para la evaluacion de métodos de control de arena.
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« Establecer la estrategia a seguir para diseflar y construir los sistemas
experimentales para la evaluacion de métodos de control de arena en el

Laboratorio de Mecanica de Perforacion.

» Disefiar los planes subsidiarios que conformen el plan de ejecucion del
proyecto en estudio.

» Estructurar el plan detallado de ejecucion del disefio y construccién de los

sistemas experimentales para la evaluacion de métodos de control de arena.

1.3. Justificacion de la Investigacion

El incremento de las actividades de explotacion de yacimientos no consolidados
en la FPO ha generado el incremento de produccion diferida asociada a
problemas de arenamiento de pozos. Junto con la validacion y optimizacién del
disefio de control de arena para la completacibn de pozos, el desarrollo de
pruebas experimentales de medios filtrantes, asi como la definicion de estrategias
operacionales para el manejo de arena en superficie, buscan integrar las variables
mas importantes del fendbmeno para reducir costos y tiempos no productivos
asociados a la rehabilitacion de pozos, disminucién de produccion diferida y mayor
productividad de pozos.

En base a informacién de mesas de trabajo, afio 2013, se contaba con 281 pozos
arenados en diferentes campos de la FPO, lo cual representa una produccion
diferida de 54218 BNPD. Este proyecto busca establecer disefios de completacion
Optimos que permitan mejorar la productividad y evitar el arenamiento de los
pozos, en los nuevos desarrollos de la FPO, donde se estima perforar 10500

pozos en el lapso 2013-2019, de acuerdo con el Plan Siembra Petrolera.

De esta manera, con esta investigacion se espera dar respuesta a las solicitudes
hechas por el personal de las areas operacionales de PDVSA, con lo relacionado
a la seleccion de la mas adecuada alternativa mecéanica de control de arena,
especificamente con las rejillas, tuberias ranuradas o empaques con grava.

Adicionalmente, la formulacién de este proyecto les permitira a los profesionales
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de investigacion de PDVSA Intevep, el desarrollo de sistemas experimentales que
conllevaran a la generacion de criterios propios de seleccion y dimensionamiento
de medios filtrantes, ajustados a las condiciones particulares de nuestros
yacimientos, asi como a la generacion de datos estadisticos que junto a pruebas
de campo, permitira profundizar en los estudios de desempefio de los medios

filtrantes en fondo de pozo y su impacto en la productividad.

1.4. Alcance y Delimitaciones de la Investigacion

El presente trabajo contempla la formulacion de un proyecto orientado al disefio y
construccion de sistemas experimentales que permitan evaluar la eficiencia de
retencidon de las diferentes alternativas mecanicas de completacién de pozos para
control de arena, en el Laboratorio de Mecéanica de Perforacion de PDVSA
Intevep. Basandose en intercambios técnicos con las diferentes compaiiias de
servicio proveedoras de rejillas y tuberias ranuradas, ademas de la experiencia en
el area operacional, se visualizaran los requerimientos y planes necesarios para

materializar estos sistemas experimentales en el Laboratorio.

Es de suma importancia que el proyecto a formular considere los siguientes

aspectos relacionados con la ingenieria de disefio de las pruebas de laboratorio:

* Se disefaran dos sistemas experimentales para evaluar el desempefo de las
alternativas mecanicas para completacion de pozos. El primero sera del tipo
Sand Pack Test, para simular las condiciones de yacimientos o formaciones
consolidadas y medianamente consolidadas. El segundo sera del tipo Slurry
Test, para simular las condiciones de vyacimientos o formaciones no

consolidadas.

* Los sistemas experimentales disefiados deben satisfacer las condiciones de
limitaciones de espacio y facilidades de servicios, asi como los requisitos de
seguridad, higiene y ambiente para su instalacion en el Laboratorio de

Mecéanica de Perforacion de PDVSA Intevep.
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El plan de ejecucién del proyecto debe contemplar el disefio de dos celdas
para los ensayos de control de arena, una para cada uno de los sistemas
experimentales propuestos y los procesos de disefio constaran de diferentes
etapas para definir. geometria, espesores de pared, sellos hidraulicos,
conexiones, roscas e instrumentacion requerida en los sistemas, entre otros
aspectos determinantes, para la configuracion y ejecucion satisfactoria de los

ensayos.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta el resultado de la seleccidon de los aspectos tedricos
mas relacionados con el tema especifico elegido para estudio. El desarrollo de
este capitulo permitird el analisis de los hechos conocidos, asi como orientar la
busqueda de cualquier dato relevante para orientar el sentido de la investigacion.
El marco tedrico que se presenta a continuacion describe los antecedentes,
fundamentos tedricos, bases legales y definicion de términos relacionados con la

investigacion.

2.1. Antecedentes

Monzon (2006) en su Trabajo Especial de Grado titulado: Formulacion de un
ambiente de pruebas de aplicaciones informéticas para una entidad financiera,
para optar al Titulo de Especialista en Gerencia de Proyectos, realiza una
propuesta para el disefio de un ambiente de pruebas de aplicaciones informaticas
en el Banco Mercantil. Siguiendo los fundamentos del Project Management
Institute en esta formulacién de proyecto se establecieron los requerimientos de
software y hardware necesarios para el nuevo ambiente de pruebas,
requerimientos de calidad, costos y riesgos, asi como el plan de implantaciéon
propuesto para ser llevado a cabo como una fase futura. Este trabajo de
investigacion servira de referencia en lo relacionado a la metodologia empleada
para formular un proyecto orientado a brindar herramientas y sistemas que
mejoren un proceso ya establecido en una determinada organizacion, siendo de
particular interés la secuencia de tareas que permiten el desarrollo de la idea vy la

creacion del perfil del proyecto.
Palabras clave: formulacién, proyecto, requerimientos, costos, riesgos, plan.

Meza (2008) en su Tesis Doctoral titulada: Sand on Demand: An approach to
improving productivity in horizontal wells under heavy oil primary production, para
optar al titulo de Doctor en Ingenieria de Petrdleo, presenta una propuesta de

manejar una produccion de arena controlada para pozos horizontales de crudo
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pesado. Se investigaron los efectos del tamafio de ranura, esfuerzo de
confinamiento, velocidad del fluido y ordenamiento de los granos de arena sobre la
produccion de arena en los pozos. Los resultados indicaron que la seleccién del
tamafo de ranura es critico para establecer esta propuesta de “arena a demanda”
y que los gradientes de presion requeridos para mantener una produccion de

arena continua son mayores para arenas pobremente ordenadas.

La formulacion de la propuesta realizada por Meza Diaz est4d basada en los
resultados obtenidos a partir de un sistema experimental del tipo Sand Pack Test,
lo cual coincide con la visidon que se tiene en PDVSA Intevep de complementar la
metodologia integral ya implementada con estas pruebas de medios filtrantes, que
permitan optimizar los disefios de completacion de pozos, sobre todo para los
yacimientos de arenas no consolidadas de la FPO. El enfoque seria buscar la
maxima productividad de los pozos, permitiendo un manejo de una determinada
cantidad de arena en superficie, estimada con el apoyo constante de las pruebas
de laboratorio para evaluar el desempefio de los medios filtrantes usados. La
formulaciébn de esta propuesta representa el principal aporte a la presente

investigacion.

Palabras clave: sand production, horizontal wells, heavy oil, slot size, sand pack,

experimental procedure

En el articulo: Succesfull installation of Stand Alone Screen in more than 200 wells
— The importance of screen selection process and fluid qualification, de la revista
SPE Dirilling and Completion, Mathisen, Aasveit, Alteras (2007) describen la
experiencia de la compafia Hydro Oil and Energy, aplicando una estrategia para
garantizar un efectivo control de arena y alta productividad a través de la vida del
pozo. En el articulo se muestra como se han utilizado en forma exitosa las
completaciones del tipo Stan Alone Screen como técnica de control de arena para
aproximadamente 230 completaciones de pozos, basandose en la metodologia
presentada. Para muchos de estos pozos, el criterio de seleccion establecido y
publicado en la literatura, recomendaba una técnica de control de arena diferente

a la finalmente usada, como por ejemplo un empaque de grava. De esta manera,
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segun la experiencia de campo de la compafia Hydro Oil and Energy, las
practicas comunes para la seleccion de métodos de control de arena aplicadas por
la industria en la actualidad, podrian ser muy conservadoras. Esto representa un
aporte relevante para esta investigacion, puesto que se resalta la importancia y el
impacto de incorporar ensayos de evaluacion de medios filtrantes en la
metodologia para disefar las completaciones de pozos Stand Alone Screen, al
permitir validar que los tamafios de apertura de ranura seleccionados en funcién
de los criterios ya establecidos por la industria, son los que efectivamente aplican
para el control de arena efectivo en un yacimiento especifico con determinadas

caracteristicas.
Palabras clave: sand control, well completions, methodology, screen, testing.

En el articulo: A review of screen selection for Stan Alone applications and a new
methodology, de la revista SPE Drilling and Completion, Champura, Hodge,
Andrews, Toffanin, Moen, Parlar (2011) realizan una revision a profundidad de los
diferentes procedimientos de ensayos de laboratorio usados por la industria y la
interpretacion realizada para evaluar el desempefio de las rejillas y su seleccion
para aplicaciones Stand Alone Screen. En el articulo se muestra que el
taponamiento severo de una rejilla con arena limpia de formacién casi nunca es un
problema y que la probabilidad de taponamiento de la rejilla debido a otros
factores puede ser minimizado cuando se toman las precauciones adecuadas.
Sobre la base de aproximadamente 185 pruebas de laboratorio realizadas en
varios tipos de rejillas de alambre embobinado (calibre de 6 a 16) y rejillas
Premium (60 a 600 micrones) para arenas no consolidadas y usando un conjunto
de criterios de retencién de arena, se concluye que la mayoria de los criterios
comunmente usados en la industria para la seleccién entre empaque de grava y
Stand Alone Screen son muy conservadoras, y limitan excesivamente la posible
aplicacion de esta ultima. Este articulo principalmente viene a representar el
Estado del Arte de la presente investigacion, al ofrecer un compendio de los
avances que la industria ha tenido en cuanto al disefio de sistemas experimentales

para la evaluacion de medios filtrantes usados en fondo de pozo, y en definitiva
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proponer un nuevo ensayo y metodologia de interpretacion para sistemas del tipo
Slurry Test, que elimina ambigliedades asociadas a las practicas actuales que han

sido propuestas.

Palabras clave: screen testing, methodology, slurry test, stand alone screen, sand

control.

En el articulo: New sand retention test setup exhibits no plugging tendencies with
various screen types using nonuniform test sand, incluido en la revista del
Congreso SPE Internacional de Control de Dafio a la Formacion, Larsen, Fjellstad,
Mathisen, Andrews, Joranson, Aas (2012) proponen un nuevo Sistema
experimental para evaluaciones de rejillas usadas en fondo de pozo, que no
presenta tendencias de taponeo o bloqueo para diferentes disefios de rejillas,
cuando se usan arenas de ensayo no uniformes con un alto contenido de material
fino. Este trabajo soporta la revision histérica hecha por otros autores sobre los
diferentes procedimientos de ensayos de laboratorio propuestos en la industria y
confirma que la interpretacion del desempefio de las rejillas realizadas a partir de
estos sistemas experimentales, es con frecuencia incorrecta. El nuevo sistema
experimental propuesto permite evaluar las rejillas bajo condiciones mas realistas.
La revision de este articulo aporta detalles importantes de disefio y construccién
para el sistema experimental del tipo Slurry Test, que se propone instalar en el
Laboratorio de Mecanica de Perforacion. Ademas se presentan datos y resultados
de pruebas realizadas con una amplia variedad de muestras de arena y rejillas,
gue pueden servir para realizar la validaciéon de la metodologia experimental a

desarrollar por PDVSA Intevep.

Palabras clave: test setup, slurry test, screen performance, screen plugging,
permeability.

En el articulo: Protocols for slotted liner design for optimum SAGD operation, en la
revista del Congreso Internacional Canadiense de Petrdleo, Bennion, Gupta,
Gittins, Hollies (2008), describen un protocolo de ensayo de laboratorio detallado,

el cual desarrollado exitosamente a través de varios afios, para el disefio y
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evaluacion de la geometria de ranura de las tuberias ranuradas usadas para
pozos de produccion de crudo pesado en Canada. Se describe el procedimiento
experimental usado y se cuantifican algunos de los principales mecanismos
descubiertos que llevan al taponeo o bloqueo de las ranuras. Como resultado
relevante, se encontré que en adicion al tamafo de grano de la arena y geometria
de ranura evaluada, el contenido de arcilla de la arena, velocidad de flujo, tipo de
fase humectante y pH juegan un papel importante en el taponeo de las tuberias
ranuradas. Esto representa un aporte relevante para esta investigacion, puesto
que las areas operacionales que seran mas beneficiadas con los resultados de los
sistemas experimentales a construir en el Laboratorio de Mecéanica de Perforacion,
son aquellas pertenecientes a la FPO, donde predominan yacimientos de arenas
no consolidas y crudo pesado, como las evaluadas en el protocolo canadiense.
Ademas, se ofrecen detalles importantes de disefio y construccion para el sistema

experimental del tipo Sand Pack Test.

Palabras clave: slotted liner, protocol, sand pack test, heavy oil, unconsolidated

sand.

2.2.Fundamentos Teoricos
2.2.1. Produccion de arena en pozos de hidrocarburo s

La produccién de arena constituye un problema grave en muchos pozos de
hidrocarburos de todo el mundo. En yacimiento de arenas no consolidadas la
produccion de arena, puede dafiar los equipos de fondo de pozo; los equipos
submarinos y las instalaciones de superficie, aumentando el riesgo de fallas
irreversibles; e implica para los productores, un alto costo de decena de millones
en dinero por afio. Los operadores han adoptado un enfoque multidisciplinario

para el control de la produccién de arena debido a su complejidad.

De acuerdo con Veeken (1991), el fendbmeno de produccién de arena se
caracteriza por la presencia de pequefias particulas de roca (denominado arena),
generalmente de dimensiones y angularidad definida y constante, disuelto en los

fluidos producidos (gas, petréleo o agua) y que puede alejarse en las cercanias o
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en el pozo mismo; es caracteristico en pozos completados en formaciones no-
consolidadas. Sin embargo, ha sido observado en pozos completados en
formaciones consolidadas. Las causas que lo originan pueden ser multiples. Tiene
lugar cuando la resistencia y las condiciones locales de esfuerzo de la roca se ven
directamente afectados por las operaciones de produccidon o por la diversas
practicas de completacion empleadas, lo cual origina condiciones de inestabilidad

en la matriz de la formacién y por ende el arenamiento.

Adicionalmente, Nicholson (1998) explica que el fendbmeno de produccién de
arena tiene su origen cuando los esfuerzos desestabilizadores (esfuerzos de
arrastre y gradiente de presion) son mayores que la resistencia mecanica de la
formacion. Cuando estos esfuerzos son mayores que la resistencia ocurre una
inestabilidad causando desprendimiento del material de la formacion. Este
desprendimiento puede ser en forma de granos individuales de arena que se
producen continuamente o pedazos enteros de la formacion. Este
desprendimiento de particulas no ocurre todo subitamente, sino que va
aumentando hasta llegar a cantidades catastréficas de arena, por lo que se deben
identificar los pozos que estén produciendo poca cantidad de arena para tomar
medidas especiales, ya que una vez que estos llegan a tasas criticas no hay

manera de detener la produccion de la misma.

Por otra parte, de acuerdo con Vasquez (2001), basandose en la cantidad de
arena producida, se pueden identificar tres grados de severidad del problema de

produccion de arena entre los cuales destacan los siguientes casos:

e Cuando la produccion de arena es baja; causando desgaste del equipo que
tiene que ser reemplazado, a veces también es necesario disminuir la
produccién para que no ocurra dicho fendmeno y por lo tanto crea un potencial

de produccién diferido.

 Cuando la produccion es moderada; adicionalmente al impacto técnico y

econdmico también ocurre taponamiento en tuberias que causan el cierre del
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pozo, lo cual implica un mayor impacto econémico por los gastos adicionales

de rehabilitacién y la pérdida total de produccion del mismo.

* Cuando la producciéon de arena es muy alta (mayor gravedad); ya que ocurren
todos los problemas técnicos y econdmicos anteriormente descritos, y
adicionalmente la gran cantidad de arena producida deja cavernas enormes
alrededor del revestidor y que podrian colapsarlo perdiéndose por completo el
pozo. Un pozo con problema de arenamiento que no se le preste la atencién
necesaria, ird progresando por estos tres casos y su condicion ira empeorando

con el tiempo; se debe evitar a todo costo llegar a este ultimo.

La produccion de arena puede ocurrir de una manera continua o intermitente,
dependiendo de las condiciones particulares del pozo y la formacion. Esta
diferenciacion solo puede lograrse con instrumentaciéon muy especializada donde
se haga un seguimiento continuo con sensores especializados que midan
cuantitativamente la produccion de arena. Este seguimiento resulta bastante
costoso y complicado por lo que en la mayoria de los casos se trabaja con
mediciones de sélidos producidos (expresado en libras por 1000 barriles) vy
manifestaciones externas tales como desgaste de equipo, limpieza de recipientes,

etc.

A partir de las manifestaciones externas del fenomeno de produccion de arena,
Nicholson (1998) explica que se pueden distinguir 4 etapas en la vida de un pozo

productor de arena:

* Durante la etapa 1. Produccion de arena sin deteccion. El pozo produce arena
sin existencia de manifestaciones externas. Para la deteccidon del problema en
los pozos durante esta primera etapa se requiere de mediciones de solidos y
en algunos casos mediciones continuas con sensores especializados. Esta
etapa no tiene un costo asociado por correccion, pero constituye la etapa inicial
de un pozo potencialmente problematico y desde un punto de vista preventivo

representa la etapa donde se deben tomar las medidas iniciales.
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Durante la etapa 2. Desgaste de los equipos. Empieza a notarse desgaste de
los equipos de produccion, especialmente estranguladores, valvulas y codos
en contacto con los fluidos producidos, a quienes la accion abrasiva de la
arena en el crudo causa desgaste de las paredes. Esta etapa puede tener un
costo asociado bastante alto debido a que generalmente es necesario
reemplazar o reparar equipo dafiado. Algunas veces es necesario cerrar el
pozo para cambiar equipos desgastados lo que causa un potencial diferido. En
algunos casos extremos las fallas de los equipos pueden causar problemas
con las vélvulas de seguridad, creandose situaciones potencialmente

peligrosas.

Durante la etapa 3. Taponamiento de las lineas de producciéon. La produccion
de arena es todavia mayor y se empieza a taponar la tuberia de produccion del
pozo, y en muchos casos, los equipos y las lineas de produccion en superficie.
Este taponamiento puede ser gradual o a veces subito, creandose un puente o
un tapon de arena. En algunos casos este taponamiento viene asociado con
contaminantes como parafinas, asfaltenos, escamas, etc., que actian como
agentes cementantes entre los granos de arena, facilitando entonces la
formacion de tapones de arena. Con el taponamiento de la tuberia y/o lineas
de produccion siempre viene asociado un potencial diferido, por encontrarse el
pozo cerrado. Adicionalmente a esta pérdida de ingresos esta el costo de
reparacion del pozo, ya que se necesita limpiarlo por medio de trabajos de

guaya, snubbing o tuberia continua.

Durante la Etapa 4. Colapso del revestidor. Con muy alta produccion de arena,
la cantidad de arena producida acumulada alcanza proporciones graves, y en
formaciones de arenas consolidadas la arena producida deja cavidades en la
formacion. Esta arena proviene de los orificios cafioneados los cuales
aumentan de tamafio. Este aumento de tamafo de las cavidades puede ser tan
grande, que cavidades de los orificios cafioneados adyacentes empiezan a
unirse creando una mayor cavidad detras del revestidor. Si esta cavidad
continua creciendo entonces el revestidor puede quedar sin soporte lateral lo
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gue pudiera causar falla por pandeo (buckling) y colapso del mismo. Esta etapa
constituye la ultima y la més grave en la vida de un pozo con serios problemas

de produccién de arena.

2.2.2. Factores que influencian la produccion de ar  ena

Con el propésito de identificar y comprender los factores del yacimiento que se
encuentran involucrados en la produccion de arena de pozos de hidrocarburos, es
necesario comprender que el fendmeno fisico sucede en dos etapas: falla
mecanica de la roca y transporte del material fallado hacia el pozo, con sus

correspondientes consecuencias en el pozo y la infraestructura de superficie.

La roca falla mecanicamente en la cercania de la cara del pozo a causa de los
cambios en la redistribucion de los esfuerzos a medida que se perfora el hoyo o se
lleva a cabo la produccion. Es necesario destacar que la fractura o falla mecanica
no necesariamente significa la produccion inmediata de arena, tal como lo sefala
Nouri (2003), el material fallado se producira solo si las fuerzas que mantienen los
granos unidos post falla, consistentes de friccion y cohesién capilar, son mas
pequefias que las fuerzas de arrastre inducidas por la produccion.

En la propuesta de Nouri (2003), para modelar la produccién de arena, se puede
observar la existencia de diferentes factores involucrados en el fenomeno de falla
de la roca, siendo estos fundamentalmente de caracter geomecanico. En general,
la forma como estos factores se relacionan determinara el tipo 0 mecanismo de

falla resultante.
Relacion de Poisson ( v)

Esta propiedad define la deformaciéon relativa en una direccion no sometida al
incremento del esfuerzo con la ortogonal a la direccion del incremento del
esfuerzo. El valor de esta propiedad adimensional normalmente se encuentra
entre 0 y 0,5. De acuerdo con Zoback (2006), un material con una relacion de

Poisson de 0,5 es un material incompresible.
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Resultados experimentales muestran que la relacion de Poisson en una roca
depende de la litologia, esfuerzo de confinamiento, presion de poro y porosidad.
Por lo general, la relacién de Poisson tiene un valor de alrededor de 0,2 para

areniscas, 0,3 para carbonatos y mas grande que 0,3 para lutitas.
Mdédulo de Young (E)

Esta propiedad describe la capacidad de deformacion de la roca, o la rigidez de un
material cuando esta se encuentra bajo esfuerzos. Mientras mayor es el modulo
de Young, mas dificil se hace deformar el material, es decir, se requiere de mayor

esfuerzo.
Cohesion:

Se refiere a la resistencia tangencial total entre particulas cuando no existe un
esfuerzo normal aplicado sobre la roca, es decir, aun si el esfuerzo normal se
anula, todavia puede medirse una cierta resistencia al deslizamiento tangencial.
Segun explica Acock (2004), la cohesion depende del grado de cementacion
existente entre los granos de la roca, el cual es la fuente de de la fuerza que
mantiene unidos los granos. De esta manera, las rocas sedimentarias
consolidadas bien cementadas tienden a ser mas resistentes, mientras que las

rocas no consolidadas, pobremente cementadas, son mas débiles.
Angulo de Friccién Interna:

Esta propiedad define la fuerza de friccion intergranular de la roca, la cual siempre
es tangencial a la superficie en los puntos de contacto entre los granos. El angulo
de friccion viene dado por la relacion entre las resistencias al corte y compresivas
del material y es determinado a través de ensayos triaxiales que se realizan con
nacleos de una misma profundidad, a varias presiones de confinamiento. Hudson
(1997) explica muy bien este concepto y establece que el angulo de friccidon es
afectado por la fraccion volumétrica de particulas duras presentes en la roca
(habitualmente granos de cuarzo o feldespato).
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Esfuerzos Efectivos:

Los esfuerzos efectivos ejercidos sobre la formacion se refieren a la combinacion
de los esfuerzos terrestres principales que actlan sobre la roca, afectados por el
amortiguamiento que ofrece la presién de poro. Los esfuerzos tectonicos existen
en cualquier parte a una determinada profundidad en la tierra, y sus magnitudes
dependen de la profundidad, presion de poro y procesos geoldgicos activos que

actuan en una variedad de escalas temporales y espaciales.

Los esfuerzos son, por lo general, diferentes en cada direccion, dado que sus
fuentes de origen pueden ser distintas, sin embargo, tal como se explica en la
Guia de Aplicacion de la Geomecénica de PEMEX (2006), haciendo las
suposiciones adecuadas, en los estudios geomecanicos se deben definir solo
cuatro parametros para determinar el estado de esfuerzo principal a una
profundidad: el esfuerzo vertical o sobrecarga (Sv), el esfuerzo horizontal maximo
(SHmax), el esfuerzo horizontal minimo (Shmin) y la orientacion de estos

esfuerzos. Ver Figura 1.

Rotacion de
ejes

- o 0

Normal  Corte Principal. Sin

esfuerzos de corte

Figura 1. Componentes de esfuerzos en la roca

Esfuerzo vertical o sobrecarga

Se define como la presion ejercida por el peso total de las formaciones

sobrepuestas por arriba de un punto de interés. La presion de sobrecarga se
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calcula a partir de la integracién de la densidad de la matriz rocosa y de los fluidos

presentes en los espacios porosos.

La sobrecarga es una funcion de los siguientes parametros: densidad total de las
rocas o densidad volumétrica, porosidad, fluidos congénitos y columna de agua o
tirante de agua. En condiciones donde no exista tirante de agua, la sobrecarga
solo depende de la densidad volumétrica de la roca. En campos costa afuera debe

incluirse la densidad de la capa de agua.
Esfuerzo horizontal maximo y minimo

Los esfuerzos horizontales se generan principalmente por el efecto de la
sobrecarga, la relacion de Poisson y el movimiento de la roca vecina. Como se
puede observar en la Figura 2, la sobrecarga empuja a la roca hacia fuera en
ambos planos horizontales pero las fuerzas reactivas de la roca adyacente
impiden el movimiento lateral e inducen esfuerzos horizontales.

Sv Sv Sv

Figura 2. Esfuerzos horizontales generados por la sobrecarga

En las areas tectdnicas relajadas, las fuerzas horizontales son idénticas y el
estado de los esfuerzos es isotrépico. Cuando la tecténica del area local origina
las diferencias en los esfuerzos horizontales, el esfuerzo de mayor magnitud se
define como el esfuerzo horizontal maximo (SHmax), y el de menor magnitud
como el esfuerzo horizontal minimo (Shmin). Tales estados de esfuerzos se

denominan anisotrépicos (Risnes, 1992).
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Es necesario destacar que, ademas del efecto de la sobrecarga, existen otros
factores que influyen en la magnitud de los esfuerzos horizontales, tales como:
erosion, tectbénica, anisotropia de la roca y discontinuidades en los estratos

terrestres.

A diferencia de la sobrecarga, la determinacién de la magnitud de los esfuerzos
horizontales es mas dificil. La mayoria de los métodos de medicion directa para
obtener el esfuerzo horizontal minimo estan relacionados con la generacién de
fracturas en la zona cercana del hoyo, tales como minifracs (pruebas que se
hacen antes de un trabajo de fracturamiento hidraulico) y pruebas de leak off
(pruebas realizadas durante la etapa de perforacion). En el caso del esfuerzo
horizontal maximo, no existen mediciones directas para determinarlo vy
normalmente se estima haciendo uso de correlaciones que asumen un

comportamiento elastico lineal de la roca.

Existen diferentes métodos para verificar la direccion de los esfuerzos
horizontales, siendo uno de ellos el estudio de la geologia estructural, la cual
estudia ambientes tectdnicos y conjunto de fallas. Igualmente, los mecanismos
focales, utilizados en sismologia para el estudio de movimientos tecténicos, son
utiles para visualizar las tendencias y direcciones del tensor de esfuerzos a menor
escala (Zoback, 2006).

En los estudios geomecéanicos empleados para modelar la falla mecanica de la
roca, es importante determinar la actividad tecténica del area o campo, la cual
puede ser interpretada a través de los regimenes de esfuerzos que resultan de la
relacion existente entre los tres esfuerzos principales, ya sea normal, inverso o

transcurrente.
Presién de poro

La presidon de poro o presiéon de formacion es la presion a la cual se encuentran
confinados los fluidos dentro del espacio poroso de la formacion. La presion de
poro soporta parte de los esfuerzos totales aplicados al sistema, disminuyendo la

carga efectiva sobre la roca.
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La presion de poro se desarrollara en una formacion saturada en la medida que
los sedimentos o estratos son depositados sobre esta. Si el fluido de los poros
puede salir y migrar a la superficie a la misma tasa que la compactacion, entonces
se logra mantener un gradiente de presion normal, dado por el peso de la columna
de fluido. Sin embargo, en algunos casos se pueden presentar zonas con
presiones de poro mas altas que las dadas por el gradiente normal, producto de
diferentes eventos geoldgicos sucedidos en el tiempo, como, por ejemplo, un

desequilibrio en la compactacion cuando el aporte de sedimentos es muy rapido.

En el caso especifico de mecanica de rocas, las formaciones tienen porosidad y
permeabilidad, por lo tanto la teoria de elasticidad para soélidos no es capaz de
describir completamente el comportamiento de materiales porosos,
introduciéndose entonces el concepto de poroelasticidad y de esfuerzos efectivos,
donde se considera que la carga resultado de los esfuerzos horizontales y
verticales en el subsuelo se comparte entre la matriz de la roca y los fluidos
presentes en los poros de la misma. Esta distribucion de cargas se define como el
principio de Terzaghi y Peck.

Esfuerzos introducidos por la perforacion

La perforacién de un pozo crea una perturbacion en el subsuelo ya que el soporte
de la roca es removido, alterando los esfuerzos principales, los cuales se
redistribuyen y se concentran alrededor del pozo en tres esfuerzos: radial
actuando a lo largo del radio del pozo (Sr), tangencial actuando alrededor de la
circunferencia del hoyo (St) y axial actuando paralelo a la trayectoria del pozo
(Sa), como se puede ver en la Figura 3. La relacion entre los esfuerzos principales
a los cuales estd sometida la roca y los esfuerzos alrededor del hoyo es
fundamental para un analisis de geomecanica y, matematicamente, puede llegar a
ser bastante compleja en funcién de la trayectoria del pozo y el modelo constitutivo
de la roca empleado.
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Figura 3. Esfuerzos principales Vs. esfuerzos alrededor del hoyo

La magnitud de los esfuerzos alrededor del pozo, estdn controladas por la
densidad del fluido en su interior, los esfuerzos principales del campo y la
trayectoria (azimut y desviacion) del pozo, razén por la cual estos esfuerzos

controlan la estabilidad del agujero y la efectividad de la perforacion.

Las concentraciones de esfuerzo alrededor del pozo pueden llegar a ser grandes
cuando la presion en el interior del pozo difiere de la presién de la formacién,
pudiendo llegar a exceder el criterio de falla de la roca. Las consecuencias de
presentarse una falla mecanica de la roca alrededor del pozo son normalmente
deformaciones del mismo, no siendo necesariamente draméaticas desde el punto
de vista operacional, pero si conllevando a una posible produccién de arena en el

tiempo.
Tipo de roca

Basandose en los estudios realizados por Nicholson (1998), no todas las
areniscas tienden a producir granos de arena bajo condiciones de esfuerzo. Las
pruebas han demostrado que incluso las areniscas débiles, segun lo determinado
por las pruebas de compresidn uniaxiales y las pruebas triaxiales confinadas,
pueden tener comportamientos muy variables en lo que respecta a producciéon de

arena, que estan relacionados fundamentalmente con el tipo de roca.
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Los experimentos desarrollados por Nicholson (1998) involucraron la simulacion
de una perforacién u hoyo abierto en una muestra de roca cilindrica, a través del
cual se establecia el flujo de un fluido o gas, registrandose y observandose la

deformacion del hoyo y el inicio de la produccion de arena.

Los diferentes tipos de rocas evaluadas poseian diferencias marcadas en cuanto
a: mineralogia, tamafio de grano, planos de estratificacion, densidad y porosidad.
Las rocas débiles se caracterizaron por tener una muy pobre cementacién entre

los granos y alta porosidad.

De acuerdo con los resultados experimentales se observaron diferencias
significativas para los diferentes tipos de roca: las rocas mas débiles mostraron
una tendencia a compactarse, mientras que las rocas mas fuertes mostraron una

respuesta mas fragil y quebradiza con la formacién de ovalizacidén o breakouts.

Alun cuando las rocas evaluadas pueden ser consideradas como débiles en
términos de la mecénica de rocas convencional, estas mostraron muy diferentes
deformaciones y comportamiento de produccion de arena. Este comportamiento,
asi como el tamafio y orientacion de los breakouts resultantes pueden estar
relacionados a la presencia de defectos, especialmente fracturas. Ademas, la
orientacion de los breakouts en las muestras tendié a seguir el buzamiento de los

planos de estratificacion.
Esfuerzos introducidos durante la produccion del po Z0

Muchos episodios en la historia de una roca yacimiento pueden modificar su
resistencia, conduciendo finalmente al inicio de la produccién de arena. Cuando se
perfora, termina y estimula un yacimiento se aplican esfuerzos adicionales sobre la
matriz de roca. Ademas, la resistencia de la roca puede reducirse por episodios de
produccion, tales como los tratamientos de estimulacibn con acido, la

compactacion del yacimiento o los aumentos de la saturacion de agua.

En formaciones no consolidadas, la produccion de arena se puede presentar

durante la primera etapa de producciéon del pozo debido al arrastre de los fluidos o
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la turbulencia del gas, que desprenden los granos y los transportan hasta el pozo.
El efecto se puede incrementar con mas altas viscosidades del fluido y caudales
del pozo, asi como altas caidas de presion.

Cuando las rocas son mejores cementadas, la produccion de arena se puede
presentar debido a incidentes durante la vida productiva del pozo, por ejemplo,
fluctuaciones en la tasa de produccion, irrupcion del agua de produccion, cambios

en la relacion gas/liquido y el agotamiento de la presion de yacimiento.

Las fluctuaciones en la tasa de produccion afectan la estabilidad de los tuneles de
cafioneo y en algunos casos impiden la creacién y mantenimiento de los arcos de
arena. Un arco es un arreglo hemisférico de granos de arena interconectados que
es estable a un caudal y caida de presion constante. El cierre de los pozos o los
cambios en la tasa de produccion puede resultar en el colapso de los arcos,

causando que la arena sea producida hasta que nuevos arcos se formen.

Tal como explica Risnes (1992), como un ejemplo de los problemas a ser
considerados en estudios de produccion de arena, un pozo puede ser cerrado un
determinado numero de veces durante su vida productiva, para labores de
mantenimiento. Esto induce cargas ciclicas en la formacion, las cuales tienden a
reducir su resistencia. Normalmente, se observa un incremento en la produccién
de arena cuando un pozo es puesto en produccion luego de ser cerrado. Esto
hace pensar en la necesidad de disefiar procedimientos que induzcan cargas tan
bajas como sea posible tanto en las operaciones de cierre como de arranque. El
establecimiento de estos procedimientos resultan de bastante importancia en un
enfoque de gerencia o manejo integrado de produccion de arena, sobretodo para
los pozos completados en la FPO, sin embargo, Risnes (1992) no ofrece mayor

detalle o estudios de casos en este sentido.

A través de la vida productiva del pozo, se pueden presentar problemas
operacionales que inducen dafos a la formacion, haciendo necesaria la ejecucion
de tratamientos de estimulacién, siendo la acidificacién y el fracturamiento los mas

conocidos. Ambos tratamientos requieren de un riguroso disefio que involucra un
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conocimiento profundo de las caracteristicas del yacimiento y la integridad

mecanica del pozo.

Un disefio pobre de los tratamientos de acidificacién puede conllevar al inicio de la
produccion de arena, bajo las siguientes situaciones: pérdida de la consolidaciéon
de la roca de formacion causada por la excesiva disolucion de los materiales
cementantes por los acidos, disolucion de la grava o apuntalante hasta cierto
limite en pozos empacados con grava o fracturados hidraulicamente y cambios en
la mojabilidad del yacimiento que afectan las condiciones de flujo desde el

yacimiento hacia el pozo.

Similarmente, un pobre disefio de una operacion de fracturamiento hidraulico
puede afectar la integridad mecanica del pozo permitiendo la comunicacion con
formaciones no consolidadas con alto potencial para producir arena o la irrupcion
de agua y gas no deseados que puedan desagregar mas facilmente los granos de
arena. La determinacion precisa de las direcciones de los esfuerzos es crucial
para el correcto despliegue de los sistemas de cafioneo previo a la ejecucion del
fraturamiento. Para un régimen normal de esfuerzos, el cafioneo realizado en la
direccién del esfuerzo maximo hace mas eficaz el fracturamiento hidraulico porque
reduce los efectos de tortuosidad durante el bombeo y por lo tanto la caida de
presidn necesaria para la produccion del pozo. Por dltimo, el disefio del
fracturamiento debe evitar el contraflujo del apuntalante, asi como contemplar el
uso del tamafio 6ptimo del mismo para maximizar la permeabilidad de la fractura y
reducir la produccion de arena asociada con velocidades de fluido elevadas y

puenteo inestable de los granos de la formacion.

Otro factor de la vida productiva de los pozos que influye en la produccién de
arena, sobretodo en rocas débiles y no consolidadas, es el influjo de agua que
reduce la presion capilar entre los granos. Tal como lo refleja Han (2002), la
resistencia de la roca generalmente disminuye al aumentar la saturacion de agua,
registrandose la mayor reduccién de la resistencia aun luego de producirse

aumentos leves de la saturacion de agua a partir de un estado seco.
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Han (2002) logra hacer un compendio de muchos experimentos que se han
llevado a cabo para obtener una mejor comprension del efecto de la saturacion de
agua en la produccion de arena, por medio del estudio de los consecuentes

cambios en la resistencia y propiedades elasticas de areniscas y lutitas

Para finalizar, la produccion de petréleo o gas de un yacimiento a una determinada
profundidad, causara la declinacion de la presion de los fluidos. La reduccion en la
presién de poro causara que la roca yacimiento se hunda en si misma y se
compacte. La mayoria de los yacimientos experimentara solo un pequefio grado

de compactacion.

El grado de compactacion, por supuesto dependera en primer lugar de las
propiedades mecanicas del yacimiento y la declinacion de la presion. Los
problemas asociados con la compactacion del yacimiento son el colapso de
revestidor y la produccion de arena. Generalmente, ambos efectos se presentan
en forma simultanea. De acuerdo con Risnes (1998), estadisticamente el colapso
de revestidor en pozos inclinados se puede presentar muy cerca del tope del
yacimiento, mientras que en el resto de los pozos el colapso es observado a
través de los intervalos de alta productividad y es asociado frecuentemente con la
alta produccion de arena.

El colapso del revestidor en el tope del yacimiento es causado por el movimiento
de los estratos por encima del yacimiento compactado. Como el revestidor esta
cementado a la formacion circundante, las fuerzas inducidas excederan la

resistencia del material y el revestidor se deformara.

En la medida que el yacimiento es agotado, se incrementara la carga sobre la roca
yacimiento detrds de los tuneles perforados, causando inestabilidad, falla de la
roca y el inicio de la produccion de arena. Luego como el material de formacién
alrededor del revestidor es removido, se perderd soporte lateral y como la
compactacion induce grandes fuerzas axiales, el revestidor se deformara. Esto

explicaria el colapso del revestidor a través de los intervalos productivos.
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2.2.3. Mecanismos de produccion de arena

Con el propdsito de hacer estudios de produccion de arena de una forma mas
precisa, se necesita desarrollar modelos y criterios que tomen en cuenta una
variedad de mecanismos de falla en diferentes puntos a través del tiempo. Es
precisamente en estos modelos donde convergen y se correlacionan una gran
parte de los factores descritos en la seccidn anterior, para llegar a estimar tanto la
caida de presion para el inicio de la produccion de arena como el volumen o tasa
de arenamiento resultante. Alireza en sus estudios presenta un modelo numérico
que toma en cuenta diferentes mecanismos de falla que pueden jugar un rol
importante en la produccion de arena, los cuales se explican a continuacion
(Alireza, 2003).

Fallas de corte

La perforacion del pozo o la creaciéon de cualquier cavidad como los tuneles
perforados cambia el patron de esfuerzos alrededor de la cavidad. Los esfuerzos
efectivos normales a la cara de la cavidad, llamados esfuerzos radiales, se
reducen a cero tan pronto como la cavidad es creada. El esfuerzo efectivo radial
tiende a ser el esfuerzo efectivo inicial en zonas alejadas de la cavidad, sin
embargo, los esfuerzos tangenciales y verticales lo hacen de una forma mas

rapida, induciendo altos esfuerzos de corte alrededor de la cavidad.

El incremento en la caida de presion desde el yacimiento hacia el pozo afecta
también la magnitud de los esfuerzos efectivos en un intervalo debido a que la
presion de poro se recupera mucho mas lentamente en comparacion con los
esfuerzos totales. Este efecto es despreciado algunas veces en los estudios de
produccion de arena debido a la creencia de que la caida de presion puede inducir
la produccién de arena solo por lo gradientes de presion que pueden hacer fallar el

material en tension y empujar los granos de arena hacia el pozo.

Por otra parte, en la medida que la presion del yacimiento es agotada, los
esfuerzos efectivos en la roca se incrementan, y de la misma manera se

incrementa la carga sobre los tuneles cafioneados o el hoyo abierto. De esta
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manera, se inducen esfuerzos de corte mas altos alrededor de las cavidades, los
cuales se suman a los esfuerzos de corte inducidos por la caida de presion por el
flujo desde el yacimiento hacia el pozo. Luego la falla de corte se presenta una vez
que los esfuerzos de corte exceden el limite de resistencia al corte de la roca

intacta.

El mecanismo de falla por corte es activo principalmente alrededor de las
cavidades donde las dos condiciones principales son satisfechas: esfuerzos de
corte muy altos y presencia de deformaciones diferenciales. En la medida que la
produccion de arena continua, los esfuerzos efectivos son redistribuidos alrededor
de la cavidad asi como el material fallado es removido. Esta redistribucion de
esfuerzos puede hacer fallar material adicional, lo cual provee mas granos para
produccion. Luego el ciclo progresivo de falla-produccién hasta que se consigue

una geometria estable de la cavidad.
Fallas de tension

La produccion de arena debido a fallas de tensién se observa principalmente en
yacimientos no consolidados, cuando el gradiente de flujo es alto. Cualquier
incremento en la caida de presion desde el yacimiento hacia el pozo se relaciona
con el aumento del gradiente de presion alrededor de los tuneles cafioneados, que
en muchos casos puede llevar a la falla de tension en formaciones no
consolidadas. Este efecto es mucho mayor cuando la permeabilidad de la roca ha
sido bastante reducida como consecuencia del dafio por cafioneo. Sanfilippo
(1997) logra modelar bien las fallas de corte y tension con su teoria de plasticidad,
reportando casos de aplicaciéon en Mar del Norte.

La produccién de arena inducida por falla de tensidon es frecuentemente
esporadica y produce volumenes de arena relativamente pequefos. Este tipo de
falla se agrava con cambios rapidos en los regimenes de produccion del pozo y

normalmente se estabiliza con el tiempo.
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Fallas volumétricas o colapso de poros

Este mecanismo es activado principalmente cuando hay poco o0 ningun
desplazamiento lateral. En este caso, no se producira falla por corte y el
mecanismo de desagregamiento de los granos seria solo por colapso de poro en
el curso de la falla volumétrica. Altas porosidades y mas baja resistencia mecéanica

aumentan la probabilidad de que se presente el colapso de poro.

En el pasado, el fenomeno de colapso de poro habia sido estudiado para
comprender el mecanismo de subsidencia en los campos petroleros y no habia
sido asociado a la produccion de arena. En condiciones de un gran agotamiento
del yacimiento, se puede presentar la desagregacion de los granos debido a que
las deformaciones compresivas rompen el cemento entre los granos. Esta falla
volumétrica inducida por el agotamiento comienza cerca del pozo o zonas mas
débiles y se extiende hasta otras zonas del yacimiento, esto debido a que la
presion de poro cambia en forma mas moderada y los esfuerzos totales alrededor
de cualquier apertura se recuperan mucho mas rapido. Luego la produccion de
crudo continua, la presion de todo el yacimiento disminuye y el poro colapsa, lo
cual inicialmente se habia presentado cerca del pozo y ahora se extiende a todo el

yacimiento.

2.2.4. Métodos de control de arena para pozos de hi  drocarburo

Tuberia ranurada

La tuberia ranurada es basicamente una tuberia a la cual se le mecanizan
ranuras, cuyas dimensiones (es decir, el ancho y la longitud de las ranuras o la
distancia entre las mismas) se controla rigurosamente, de manera tal que la arena
de formacién o del empaque con grava pueda ser retenida en las aberturas sobre

la superficie exterior de la tuberia.

Las tuberias ranuradas pueden ser fabricadas en diferentes geometrias. El patron
en zigzag de ranura sencilla suele ser el preferido, pues permite conservar mas de
la resistencia original de la tuberia. El patrén en zigzag también da una distribucién

de ranuras mas uniforme en el area superficial de la tuberia.
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Figura 4. Tuberia ranurada con patrén de ranuras en zigzag
Fuente: CIED (1999)
Rejillas de alambre embobinado

Estas rejillas consisten de alambre de acero inoxidable enrollado alrededor de una
base de tuberia cafioneada. Es posible controlar que tan comprimida esta la
espiral para asi regular el tamafio de las aberturas entre las vueltas. Se lograron
mejoras en el disefio de este tipo de rejilla afiadiendo alambres longitudinales, o
nervaduras, entre el alambre exterior, o camisa, y la base de tuberia. Las
nervaduras permiten contar con una separacion para que el fluido circule por la
longitud de la tuberia base después de entrar en la camisa de alambre. Esta

modificacion aumenté enormemente el area de flujo hacia la rejilla.

Figura 5. Rejilla de alambre embobinado

Fuente: CIED (1999)
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Rejilla de malla metélica

Consisten en una tuberia base, una chaqueta de filtracion formada por diferentes
capas de mallas y una chaqueta exterior para proteccion. La caracteristica mas
importante que presentan estos tipos de rejillas es su baja susceptibilidad a sufrir
dafios durante la instalacion de las mismas. Cabe destacar que ademas son muy

demandadas en el mercado debido a su alta resistencia a la corrosion.

Figura 6. Rejilla de malla metalica
Fuente: Halliburton (2014)
Rejillas de fibra metélica comprimida

Este tipo de rejillas usan como medio filtrante una fibra de acero inoxidable
comprimida alrededor de la tuberia base y es protegida por una chaqueta
perforada. Posee mayor area de flujo y alta porosidad y permeabilidad. Ademas,
minimiza el taponamiento y reduce la caida de presion en la completacion. Tiene

un area abierta al flujo que alcanza hasta el 92%.

37



Fibra de acerc
Inoxidable comprimida

S

Tubaria
Basa

Chanueta
Parforada

Figura 7. Rejilla de fibra metalica comprimida
Fuente: CIED (1999)

Rejillas expandibles

Constan de un didmetro reducido que se expande contra la pared del pozo
después de bajarse al mismo. Este disefio ofrece un gran niamero de ventajas,
brinda una gran area de influjo que minimiza el taponamiento de la rejilla y la
erosion, es operacionalmente facil de instalar, proporciona un mayor diametro
interno que cualquier otro tipo de rejilla de control de arena, optimiza el
comportamiento del influjo y facilita la instalacion de equipos para aislamiento

zonal.

Figura 8. Rejilla expandible

Fuente: CIED (1999)
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Rejillas preempacadas

Las rejillas pre-empacadas son filtros de dos etapas con envolturas externas e
internas que entrampan el medio filtrante, el cual no deja pasar los granos de
formaciéon més pequefios. Esta arena actia como agente puenteante cuando se
produce arena de formacion, mientras que la envoltura exterior de la rejilla filtra los
granos de formacion mas grandes. La grava utilizada en el pre-empaque de estas
rejillas es sintética, y es distribuida uniformemente en toda la rejilla a través de un

proceso vibratorio.

(l

|

P A, e

Figura 9. Rejilla preempacada
Fuente: Halliburton (2014)
Empaque con grava

Es un método de control que se utiliza para prevenir la produccién de arena de
formacion. En las operaciones de empague con grava, se coloca una rejilla o
tuberia ranurada en el pozo y el espacio anular circundante se empaca con grava
preparada de un tamafio especifico, disefiada para prevenir el pasaje de arena de
formacioén. El objetivo principal es estabilizar la formacién, a la vez que se causa
un deterioro minimo de la productividad del pozo. Se puede realizar a hoyo abierto

0 a hoyo entubado.
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Figura 10. Rejilla con grava a hoyo abierto y a hoyo entubado

Fuente: CIED (1999)

Frac and Pack

Consiste en la combinacion de una técnica de estimulacién, como lo es el
fracturamiento hidraulico con un empaque con grava en el anular rejilla-revestidor,
obteniéndose las ventajas de ambas técnicas como lo son aumentar el indice de

productividad y el control de la produccion de arena.

Figura 11. Frac and Pack

Fuente: CIED (1999)
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2.2.5. Seleccién y dimensionamiento de los métodos de control

Identificada la necesidad del pozo, para la aplicabilidad de un sistema o un método
de exclusion de arena, la misma debe hacerse considerando los siguientes

criterios:

* Econdmico: Considerar el costo inicial del tratamiento y este efecto sobre la

produccion.

» Antecedentes histéricos: Andlisis de la vida productiva del yacimiento y del

pozo.
* Aplicabilidad: Grado de dificultad en la aplicacion del tratamiento.

* Duracion del servicio: Estimacion de produccion libre de arena y de tasa de

frecuencia para la repeticion del tratamiento.

Tiffin (1998) ha proporcionado directrices adicionales para la seleccion de los
métodos de control de arena mediante la introduccion de tres parametros de
clasificacion, basados en la distribucion de granos de las arenas de formacion de
un yacimiento, los cuales son: coeficiente de uniformidad (CU), coeficiente de
ordenamiento (CO) y porcentaje de finos (representan las particulas menores de
44 um). Estos criterios son utilizados ampliamente en la industria para el disefio y
seleccién de rejillas para control de arena.

De acuerdo con Tiffin (1998), el coeficiente de uniformidad se define como el
cociente del percentil D40 de la distribucidon de tamafo de grano de la formacion y
el percentil D90 (D40/D90), mientras que el coeficiente de ordenamiento es el
cociente del percentil D10 y D95 (D10/D95). A partir de estas caracteristicas de la
formacion, Tiffin recomienda las completaciones de pozo segun se indica en la
Tabla 1.
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Tabla 1. Criterio de Tiffin

CRITERIO DE SELECCION TIPO DE FORMACION COMPLETACION RECOMENDADA

i Formationes con poco contenido de (ompletacion con rejilias
(40/090 < 3 finos y baia distribucion de tamafics de | convencionales sin empague can
FINDS < 2% grancs. grava
Ui <0 Formaciones con contenida de finos 0 ¥ e Promiun §
040/090 <5 S g i s nmpletacion con repltas Premium sin
FINGS <5t distribucidn de tamafios de grangs. sl
010/095 < 20
Formaciones con distribuciones media | Empagues con grava de alta tasa

A de tamarios de granos. {High Rate Water Pack|
FINDS <5%
DY Formaciones con distribuciones media Ermoanue con arava emoleando eillas
040/090 <5 de tamafios de grano y alio contenidos 0 p;q o [iag‘ p; of :

_ i imensionatas para producir finos
FINDS < 10% 3
Dio/0% > 20 La identificacion de estas formaciones anq dlﬁi[:r:n;ﬂliljglfg?fi{i;ﬂ:ﬁ
040/090 > 5 dependera de la amplitud de alguncs de ; : g '

- los factores de oriterio Ry e
FINOS > 10% ' horizontales, Bic.

Fuente: Tiffin (1998)

Existen varios criterios para disefiar la apertura del medio filtrante de los métodos
de control de arena. Sin embargo, en la metodologia desarrollada por PDVSA
Intevep se ha tomado en cuenta para el disefio de rejillas el criterio de Rogers
(1971) y para los empaques de grava el criterio de Saucier (1974).

De acuerdo con el criterio de Rogers, la apertura de las rejillas debe ser igual al
percentil D10 de la distribucién de tamafios de grano de la formacion. Para el caso
de los empaques de grava, el criterio de Saucier recomienda que el tamafio de la

grava deber ser de 5 a 6 veces el tamafio promedio de grano de la formacion.

De igual forma, de acuerdo con el CIED (1999) existen otros criterios basados en

la distribucién de granos de las arenas de formacién de un yacimiento, estos son:
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2.2.6. Evaluaciones de desempefio de los métodos de  control de arena

De acuerdo con Rivero (2013), existen dos procedimientos experimentales para
evaluar el desempefo de los métodos de control de arena usados en fondo de
pozo, los cuales emulan dos escenarios diferentes de falla de la formacion: a) falla
gradual de la formacion, y b) colapso de hoyo. Para estos escenarios se han
propuesto ensayos denominados “pruebas de retencidon de arena”, donde el
colapso de hoyo esta representado por la prueba de “empaque de arena” o “Sand
Pack Test” y la falla gradual de la formacion esta representada por la “prueba de

lechada de arena” o “Slurry Test “.

La prueba de lechada se fundamenta en la creacién de una mezcla entre la arena
y un fluido que mantenga suspendidos los granos que pasaran a traves de la
rejilla. La lechada se mezcla con agua en una tuberia pequefia inmediatamente
antes de la entrada a la celda de prueba que contiene el cupon de rejilla. La
presién a través del cupén de rejilla es registrada durante el progreso de la prueba
y graficada contra el peso de la arena inyectada para interpretar los datos. La gran
cantidad de dilucion significa que la lechada ha perdido su viscosidad cuando la
arena alcanza el cupén de rejilla. El efluente de la prueba es recolectado en
alicuotas y filtrado para obtener el peso de la arena que pasa por la rejilla. En la

Figura 12 se muestra el esquema de la prueba de lechada de arena.
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Figura 12. Esquema de ensayo del tipo “Slurry Test”

Fuente: Rivero (2013)

En la prueba de empaque de arena ésta es colocada directamente sobre la rejilla y

un fluido humectante pasa a través de la arena y de la rejilla. La configuracion del

ensayo de empaque de arena mostrado de forma esquematica en la Figura 13

comprende una celda de prueba de plexiglas que contiene el cupén de rejilla sobre

el cual el empaque se forma, un transductor de presién con su sistema de registro

y una bomba de desplazamiento positivo para inyectar el liquido que pasara a

través del empaque de arena. El efluente es recolectado en alicuotas, se filtra 'y la

arena es secada y pesad

a.
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2.2.7. Definicion de proyecto

De acuerdo con Palacios (2005) un proyecto es un trabajo que realiza una
determinada organizacion con el objeto de dirigirse a una situacion deseada. Se
define como un conjunto de actividades orientadas a un fin comun, que tienen un
comienzo y una terminacion. Las caracteristicas fundamentales de un proyecto
son la temporalidad del trabajo y el resultado final que es un producto o servicio

anico.
2.2.8. Formulacion de proyectos

La formulacién de proyectos es la etapa en donde se estudia una serie de
alternativas de solucion para el logro de los objetivos planteados. Baca (2001)
explica que con la formulacion de proyectos se determina la necesidad,
requerimiento o problematica y se proponen las ideas o alternativas, que resultan
del juicio u opinién de expertos, para pasar de la situacién actual a la situacién
deseada, esto conlleva a un andlisis inicial de datos internos y externos a la

organizacion (contexto, mercado, expectativas, interesados, financiamiento) que
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permitira finalmente contar con una definicion clara de los objetivos, alcance,
requisitos, productos o entregables, ademas del desarrollo inicial de planes de
ejecucion, estimacion global de costos y reconocimiento de los riesgos asociados

al proyecto.

2.2.9. Gerencia de proyectos

Chamoun (2002) define a la Gerencia de Proyectos como la disciplina de
organizar, administrar recursos, aplicar conocimientos, habilidades, herramientas y
técnicas en las diferentes actividades y etapas requeridas de los proyectos, de
forma tal que estos sean terminados completamente dentro de las restricciones de
las variables claves, alcance, tiempo, costos, calidad y riesgos, los cuales estan

encaminados a satisfacer necesidades de los interesados.

2.2.10. Gerencia de proyectos como factor competiti  vo

Para gerenciar efectivamente los proyectos son primordiales dos procesos que
dan arranque al proyecto: el desarrollo del documento aprobatorio del proyecto y
el informe preliminar del alcance del proyecto. Estos dos procesos
complementarios son claves para aprobar los proyectos adecuados y comenzar su
proceso de planificaciéon integral, de manera que lo hecho esté en linea con lo
realmente deseado y con lo necesitado. De alli la necesidad de estudiar a
profundidad como las organizaciones planifican estratégicamente su futuro y
establecen las condiciones adecuadas para que se ideen, aprueben y ejecuten los
proyectos que realmente son importantes para lograr un futuro mejor para la

empresa.

La ejecucion de proyectos en una organizacion sera exitosa en la medida que
esos proyectos y la forma como se ejecuten estén alineados con el proceso de
planificacion estratégica. Es de resaltar la importancia de que esta planificacion
estratégica, sea cual sea los objetivos que se quieran alcanzar, debe estar
orientada a incorporar valor competitivo a la organizacién, es decir la marca,
calidad, credibilidad, confiabilidad, entre otros aspectos intangibles que

representan realmente a la organizacion. Villalba (1996), explica como se ha
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determinado que el 60% del valor organizacional es lo intangible. Es decir, las
organizaciones no son oficinas, edificios, plantas o grandes infraestructuras, las
organizaciones son lo que hacen y como lo hacen, de manera que parte del éxito
de una estrategia es garantizar que en su ejecucion, esos valores competitivos
fluyan desde la alta direccion hasta lo individual, contando con un liderazgo que
gane credibilidad con el cumplimiento de los compromisos 0 hitos que se
establecen en el marco de la estrategia.

Es precisamente aqui donde la Gerencia de Proyectos juega un rol importante, a
través de la ejecucion de actividades que respondan a los lineamientos
estratégicos y el uso de metodologias que fomenten valores y ventajas

competitivas en la organizacion.

Las ventajas competitivas estan representadas por un conjunto de atributos que
posee una empresa que la distinguen de sus competidores, los cuales son
ademas reconocibles por sus clientes. Estas ventajas deben ser expresadas
siempre en términos relativos: "mejor" en lugar de "bueno”. Esto nos evita el

peligro de la subjetividad.

Para ser sostenibles, las ventajas competitivas deben estar basadas en atributos
dificiles de replicar por los competidores, por ejemplo, una marca 0 una
tecnologia. Las ventajas asociadas con infraestructura, localizacion o solidez
financiera tienden a tener una vida corta, porque eventualmente son copiadas o

logradas por la competencia.

Existen dos tipos de ventajas competitivas, las de costos y las de valor. Las del
primer grupo se refieren a la posibilidad de ofrecer un producto o servicio a un
costo para el usuario menor que la competencia. Los costos de produccion
pueden representar parte de esta ventaja, pero no son suficientes. Debemos
tomar en cuenta todos los demas factores que “"encarecen” nuestro producto o
servicio, como tiempo de espera, costos de traslado, etc. De nada vale tener
costos de fabricacion muy bajos, si por errores de distribucion el cliente termina

pagando un precio muy alto por el producto.
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Por su parte, las ventajas de valor estan representadas por atributos adicionales al
costo. Por ejemplo, disefio, sabor, confiabilidad, etc. En ocasiones, la tenencia de
una ventaja de valor permite sostener precios superiores a los de la competencia,
pero dentro de ciertos limites. Ninguna ventaja justifica una diferencia exagerada

de precios.

2.2.11. Alineacion estratégica de la gerencia de pr  oyectos

El marco en el que se gestan las ventajas competitivas esta conformado por unos
factores determinantes que estan interrelacionados entre si. En este modelo, la
base de la competitividad o la capacidad para competir, no deriva de los factores
ni de sus atributos, sino de su interrelacion. Esto significa que el efecto que cada
uno de ellos pueda causar, depende del estado de los otros, que las ventajas de
unos puedan crear o perfeccionaran ventajas en los otros. A este concepto
dinamico se le denominoé “Diamante de Competitividad”, y se le debe al profesor
Michael Porter (1980). Los factores determinantes de la competitividad
representados en el diamante son los siguientes: factores de produccion,
condiciones de la demanda, industrias relacionadas y de apoyo, estrategias,

estructura y rivalidad de empresas.

Para establecer una diferencia sustentable competitiva, la organizacion debe
seleccionar un conjunto de actividades debidamente engranadas en una estrategia
clara hacia el logro de sus objetivos. Para ello Kaplan y Norton (2001)
desarrollaron el Cuadro de Mando Integral, donde se introducen cuatro
perspectivas en las cuales ubicar los objetivos que constituyen la estrategia, la
cual puede ser visualizada a través de las relaciones causales que existen entre

ellos.

» La perspectiva de los accionistas, que representa el punto de vista de quienes

ejercen derechos de propiedad sobre la empresa.

e La perspectiva de los clientes, que representa el punto de vista de los
destinatarios de los bienes y servicios.
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* La perspectiva de los procesos internos, que representa el punto de vista de

las actividades necesarias para producir los bienes y servicios.

» La perspectiva de aprendizaje y crecimiento, que representa el punto de vista
de las capacidades requeridas para realizar las actividades productivas. Estas
capacidades son de tres tipos: capacidades humanas, infraestructura
tecnolégica y organizacion. Esta perspectiva la denominaremos de
capacidades, nombre que parece capturar mejor su naturaleza que el de

aprendizaje y crecimiento.

Estas cuatro perspectivas requieren la fijacion de unos objetivos, cada objetivo
tendrd a su vez uno o mas indicadores tangibles y metas especificas para la
propuesta de valor de la organizacion. Pero la organizacion debe definir un
programa o plan de accidbn que permita alcanzar las metas de todos los
indicadores, esto se consigue mediante la identificacion de iniciativas estratégicas,

formando para ello el cuadro de mando integral.

El uso del cuadro de mando integral le permite a la Gerencia de Proyectos
gestionar eficazmente las variables claves de los proyectos como son el alcance,

plazo, costo, riesgo y calidad.

Mediante la definicion de un patron de mapa estratégico, la Gerencia de Proyectos
puede utilizarlo para los mapas estratégicos de cada uno de sus proyectos,
entendiéndose que si todos los proyectos estan basados en una misma
metodologia de gestion, entonces la gran mayoria de los objetivos del mapa
estratégico patron serdn usados para alinear el proyecto a la estrategia de la
organizacion. Adicionalmente, el proceso permite la posibilidad de comparar el
desempeiio de todos los proyectos, y entre los proyectos ya finalizados y los

proyectos actuales en ejecucion.

2.2.12. Procesos de la gerencia de proyectos

Segun el PMI (2017) un proceso es un conjunto de acciones y actividades
interrelacionadas realizadas para obtener un producto, resultado o servicio
predefinido. Eso indica que todo proceso incluye una sucesion de actividades que,
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necesariamente tienen cada una de ellas alguna actividad precedente y/o alguna
actividad siguiente. Cada proceso se caracteriza por sus entradas, por las
herramientas y técnicas que pueden aplicarse y por las salidas que se obtienen.

Los procesos de la gerencia de proyectos se agrupan en cinco categorias:

* Grupo de Procesos de Inicio. Procesos realizados para definir un nuevo
proyecto o nueva fase de un proyecto existente al obtener la autorizacion para
iniciar el proyecto o fase.

* Grupo de Procesos de Planificacion. Procesos requeridos para establecer el
alcance del proyecto, refinar los objetivos y definir el curso de accion requerido

para alcanzar los objetivos propuestos del proyecto.

 Grupo de Procesos de Ejecucion. Procesos realizados para completar el
trabajo definido en el plan para la direccion del proyecto a fin de satisfacer los

requisitos del proyecto.

* Grupo de Procesos de Monitoreo y Control. Procesos requeridos para hacer
seguimiento, analizar y regular el progreso y el desempefio del proyecto, para
identificar areas en las que el plan requiera cambios y para iniciar los cambios

correspondientes.

* Grupo de Procesos de Cierre. Procesos llevados a cabo para completar o

cerrar formalmente el proyecto, fase o contrato.

2.2.13. Gestidn del alcance del proyecto

De acuerdo con el PMI (2017) la gestion del alcance del proyecto incluye los
procesos requeridos para garantizar que el proyecto incluya todo el trabajo
requerido, y unicamente el trabajo requerido, para completar el proyecto con éxito.
Gestionar el alcance del proyecto se enfoca primordialmente en definir y controlar

gué se incluye y qué no se incluye en el proyecto.

A nivel de planificacion los procesos de gestion del alcance del proyecto son:
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» Planificar la Gestion del Alcance: Es el proceso de crear un plan de gestion del
alcance que documente como se va a definir, validar y controlar el alcance del

proyecto y del producto.

* Recopilar Requisitos: Es el proceso de determinar, documentar y gestionar las
necesidades y los requisitos de los interesados para cumplir con los objetivos

del proyecto.

» Definir el Alcance: Es el proceso de desarrollar una descripcion detallada del

proyecto y del producto.

* Crear la EDT/WBS: Es el proceso de subdividir los entregables y el trabajo del

proyecto en componentes mas pequefios y mas faciles de manejar.

2.2.14. Gestion del tiempo del proyecto

Es el area de la gerencia de proyectos que incluye los procesos requeridos para
asegurar la terminacion oportuna del proyecto. A nivel de planificacion los

procesos de gestion del tiempo del proyecto son:

» Planificar la Gestion del Cronograma: Es el proceso de establecer las politicas,
los procedimientos y la documentacion para planificar, desarrollar, gestionar,

ejecutar y controlar el cronograma del proyecto.

» Definir las Actividades: Es el proceso de identificar y documentar las acciones

especificas que se deben realizar para elaborar los entregables del proyecto.

* Secuenciar las Actividades: Es el proceso de identificar y documentar las

relaciones entre las actividades del proyecto.

 Estimar la Duracion de las Actividades: Es el proceso de realizar una
estimacion de la cantidad de periodos de trabajo necesarios para finalizar las
actividades individuales con los recursos estimados.

* Desarrollar el Cronograma: Es el proceso de analizar secuencias de

actividades, duraciones, requisitos de recursos Yy restricciones del cronograma
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para crear el modelo del cronograma del proyecto para la ejecucion, el

monitoreo y el control del proyecto.

2.2.15. Gestidn de costos del proyecto

Segun el PMI (2017), la gestion de los costos del proyecto incluye los procesos
involucrados en planificar, estimar, presupuestar, financiar, obtener financiamiento,
gestionar y controlar los costos de modo que se complete el proyecto dentro del
presupuesto aprobado. A nivel de planificacién los procesos de gestion de los

costos del proyecto son:

* Planificar la Gestion de los Costos: Es el proceso de definir como se han de
estimar, presupuestar, gestionar, monitorear y controlar los costos del

proyecto.

» Estimar los Costos: Es el proceso de desarrollar una aproximacion de los
recursos monetarios necesarios para completar el trabajo del proyecto.

» Determinar el Presupuesto: Es el proceso que consiste en sumar los costos
estimados de las actividades individuales o paquetes de trabajo para

establecer una linea base de costos autorizada.

2.2.16. Gestion de los riesgos del proyecto

La gestion de los riesgos del proyecto incluye los procesos para llevar a cabo la
planificacion de la gestion, identificacion, analisis, planificacion de respuesta,
implementacion de respuesta y monitoreo de los riesgos de un proyecto. Los
objetivos de la gestion de los riesgos del proyecto son aumentar la probabilidad
y/o el impacto de los riesgos positivos y disminuir la probabilidad y/o el impacto de

los riesgos negativos, a fin de optimizar las posibilidades de éxito del proyecto.
A nivel de planificacion, los procesos de gestion de los riesgos del proyecto son:

» Planificar la Gestion de los Riesgos: El proceso de definir cdmo realizar las

actividades de gestion de riesgos de un proyecto.
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Identificar los Riesgos: El proceso de identificar los riesgos individuales del
proyecto, asi como las fuentes de riesgo general del proyecto y documentar

sus caracteristicas.

Realizar el Andlisis Cualitativo de Riesgos: El proceso de priorizar los riesgos
individuales del proyecto para analisis o accién posterior, evaluando la
probabilidad de ocurrencia e impacto de dichos riesgos, asi como otras

caracteristicas.

Realizar el Analisis Cuantitativo de Riesgos: El proceso de analizar
numéricamente el efecto combinado de los riesgos individuales del proyecto
identificados y otras fuentes de incertidumbre sobre los objetivos generales del

proyecto.

Planificar la Respuesta a los Riesgos: El proceso de desarrollar opciones,
seleccionar estrategias y acordar acciones para abordar la exposicién al riesgo
del proyecto en general, asi como para tratar los riesgos individuales del

proyecto.

2.3.Bases Legales

Para el desarrollo de la propuesta, se consultaron las siguientes bases legales y

normativas que guardan relacioén con la presente investigacion:

Norma internacional ISO/IEC-17025. Desarrollada por 1SO (International
Organization for Standardization) en la que se establecen los requisitos que
deben cumplir los laboratorios de ensayo y calibracién. Se trata de una norma
de Calidad que tiene base en la serie de normas ISO 9000, introduciendo una
serie de requisitos técnicos imprescindibles para lograr la acreditacién de los
laboratorios de ensayo y calibracion. La norma ISO/IEC 17025 es aplicada por
los laboratorios de ensayo y calibracion con el objetivo de demostrar que son

técnicamente competentes y que sus resultados son veraces.

Ley Organica de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (LOCTI). Promulgada segun
Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela No 6.151, de fecha 18
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de noviembre de 2014. Los fundamentos de esta Ley y sus reglamentos se
orientan hacia la promocion, estimulo y fomento de la investigacion,
apropiacion social del conocimiento, la transferencia e innovacion tecnoldgica,
a través de los proyectos que formulan los beneficiarios. Son de particular
interés los articulos 11, 13 y 14, donde se resaltan los aspectos estratégicos de
la Ley y se impulsa el Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, que
establece como una de sus lineas prioritarias, el fomento de la calidad e

innovacion productiva.

* Procedimiento General INT-PG-201 “Metodologia para ejecutar y documentar
proyectos de investigacion y desarrollo en Intevep”. Normativa interna de
PDVSA Intevep que establece las directrices y la metodologia a seguir en los
proyectos de Investigacion y Desarrollo, con el propésito 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.

2.4.Definicién de Términos

Areniscas : Son rocas con granos cementados, con una composicion
granulométrica relativamente homogénea pero siempre unidos por un cemento
(Tovar, 2006. p.14).

Completacién : Operacién por medio de la cual se instalan en el pozo los equipos
necesarios para llevar la produccion de hidrocarburos desde el fondo hasta
superficie (CIED, 1999. p.6).

Distribucion de tamafio de particulas : Frecuencia acumulada o absoluta de

todos los tamafios de particulas presentes en una muestra de formacion.

Esfuerzo : La fuerza actuante por unidad de area, se expresa en Pa (N/m2) o en

psi (libras por pulgada cuadrada).
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Geomecanica : Disciplina de conocimiento que estudia los esfuerzos que actian
sobre las formaciones en el subsuelo, asi como sus propiedades mecanicas
(Vazquez, 2001. p.8).

Permeabilidad : Mide la capacidad y la habilidad que tiene la formacién para
transmitir fluidos (Zoback, 2006. p. 241).

Porosidad : Es la fraccion de volumen de espacio no ocupado por la matriz de la
roca (Zoback, 2006. p. 241).

Rejilla: Dispositivo que a través de un medio filtrante permite maximizar la
retencion de arena y minimizar los impedimentos a la productividad de los pozos
(Tovar, 2006. p. 43).

Revestidor : Tuberia de acero de alta resistencia que se corre en los pozos de
hidrocarburos para garantizar la integridad mecénica de los mismos (CIED, 1999.

p.5).
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta una descripcion de los procedimientos y acciones
para recabar la informacion necesaria y dar respuesta a las interrogantes
planteadas en el presente trabajo, como base de la metodologia aplicada en la
investigacion. A través del capitulo se desarrollan aspectos como: el tipo y disefio
de la investigacion, la unidad de analisis, la poblacion y muestra, ademas de los

instrumentos y técnicas requeridas para la recoleccion de datos, entre otros.

3.1.Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion estd relacionado con el alcance que puede tener la
investigacion cientifica y el proposito general que persigue el investigador, y su
seleccion determinard el enfoque y el esquema de investigacion, los pasos a
seguir del estudio, asi como las técnicas y métodos que puedan emplearse para

cumplir con la finalidad del estudio.

De acuerdo al problema planteado y en funcion de los objetivos propuestos, el
desarrollo de este trabajo esta basado en el concepto de Investigacién Aplicada,
ya que se trata de un estudio orientado a tener una aplicacion inmediata en la
solucion de un problema practico, ademas de tener el potencial de produccion de
un nuevo conocimiento y el incremento de los postulados teoricos relacionados
con el objeto de investigacion. De acuerdo con Valarino, Yaber y Cemborain

(2010) la Investigacion Aplicada se define como: “...una actividad que tiene por
finalidad la busqueda y consolidacion del saber, y la aplicacion de los
conocimientos para el enriqguecimiento del acervo cultural y cientifico, asi como la
produccion de tecnologia al servicio del desarrollo integral del pais” (Valarino,

Yaber y Cemborain, 2010. p. 67).

De acuerdo con la finalidad o proposito, la investigacion puede clasificarse en
investigacion basica o investigacion aplicada. Se llama investigacion basica a

aguella que pretende conocer, explicar y comprender los fenémenos. La
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investigacion aplicada, en cambio, tiene sus fundamentos y se nutre de la
investigacién basica para resolver problemas concretos, apoya su fortaleza en
ella, por ello se requiere un marco teérico o referencial y un compendio de
antecedentes que se sustenta en los resultados de la investigacion previamente
encontrados. Se puede afirmar entonces que la ciencia basica apoya o sustenta a

las ciencias aplicadas y contribuye a los avances tecnoldgicos.

3.2.Disefo de la Investigacion

De acuerdo con Balestrini (2006) el disefio de la investigacion se define como la
estrategia o plan global de la investigacién que integra de un modo coherente y
adecuadamente correcto técnicas de recoleccion de datos a utilizar, asi como el
analisis e interpretacion de los mismos, para dar de una manera clara y no

ambigua respuesta a las preguntas planteadas en la investigacion.

Tomando en cuenta los objetivos trazados, este estudio se orienta hacia la
incorporacion de un disefio de investigacion de campo del tipo no experimental,
segun el cual se observan los hechos estudiados tal como se manifiestan en su
ambiente natural, y en este sentido, no se manipulan de manera intencional las
variables. Tal como lo sefala Balestrini (2006), estos disefios permiten establecer
una interaccion entre los objetivos y la realidad de la situaciéon de campo; observar
y recolectar los datos directamente de la realidad, en su situacién natural;
profundizar en la comprension de los hallazgos encontrados y proporcionarle al
investigador una lectura de la realidad objeto de estudio mas rica en cuanto al

conocimiento de la misma.

En el disefio no experimental propuesto para este trabajo, la investigacion, en
funcién de su dimensién temporal, esta orientada de una forma transeccional,
donde la recoleccién de los datos se efectia una sola vez y en un tiempo Unico, tal
como lo explican Hernandez, Fernandez y Baptista (2014). El propdsito de los
disefios transeccionales es el de indagar la incidencia y los valores como se
manifiesta una o mas variables estudiadas en una determinada situacion, en un

momento dado.
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Ademas, el disefio de investigacion que se aplicé incluye un componente
documental, ya que se pretende recopilar datos e informacion a partir de la
aplicaciéon de técnicas bibliogréaficas, en los informes de otras investigaciones y a
través de las diferentes bases de datos y fuentes documentales. Arias (2012, p.27)
define el disefio de investigacion documental como: “...un proceso basado en la
busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es
decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes
documentales: impresas, audiovisuales o0 electronicas. Como en toda

investigacion, el proposito de este disefio es el aporte de nuevos conocimientos”.

3.3.Unidad de Analisis

La unidad de andlisis dentro de la cual se enmarca el presente trabajo de
investigacion, la representa el Laboratorio de Mecanica de Perforacion, adscrito a
la Gerencia Departamental de Construccion de Pozos de PDVSA Intevep. A partir
de esta unidad de analisis se generaron conclusiones y recomendaciones que
impactan los laboratorios de estudios de control de arena con los cuales cuenta
PDVSA actualmente, para atender la problematica de produccion de arena en las

diferentes areas operacionales del pais:

» Laboratorio de Mecanica de Perforaciéon — PDVSA Intevep Los Teques

» Laboratorio de Produccion y Soporte Tecnoldgico — PDVSA Intevep Tia Juana
» Laboratorio de Produccién y Soporte Tecnologico — PDVSA Intevep Faja

» Laboratorio de Pruebas de Produccion — PDVSA San Tomé

Asimismo, para la formulacion de la propuesta objeto de investigacion se
consider6 el juicio y opinidn de los siguientes profesionales:

» Responsable (1) de Laboratorio de Mecéanica de Perforacion

» Auxiliar (1) de Laboratorio de Mecénica de Perforacion
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» Profesionales ID Soporte (3) de la Gerencia Departamental de Construccién de

Pozos

3.4.Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Dato s

En funcion de los objetivos definidos en este trabajo de investigacion, ubicado en
la modalidad de Investigacion Aplicada, se emplearon una serie de instrumentos y
técnicas de recoleccion de datos, orientadas de manera esencial a alcanzar los
fines propuestos. Un proceso investigativo no tiene validez sin la aplicacion

sistematica de estas técnicas de recoleccion de datos.

Se entiende por técnica de recoleccion de datos, el procedimiento o forma
particular de obtener datos o informacion (Balestrini, 2006). Las técnicas son
particulares y especificas de una disciplina, por lo que sirven de complemento al
meétodo cientifico, el cual posee una aplicabilidad general. La informacion
recolectada debe ser guardada en un medio material de manera que los datos
puedan ser recuperados, procesados, analizados e interpretados posteriormente.

A dicho soporte se le denomina instrumento.

En el desarrollo de la presente investigacion se utilizaron las siguientes técnicas e
instrumentos de recoleccion de los datos necesarios para el logro de los objetivos;

cuyas definiciones se plantean segun Arias (2012):

3.4.1. Analisis documental

Contiene principios sistematicos y normas de caracter practico, muy rigurosas e
indispensables para ser aplicados a los materiales bibliograficos que se
consultaran a través de todo el proceso de investigacion. Mediante una lectura
general de los textos y trabajos de investigacion previos, se inicié la busqueda y
observacion de los hechos presentes en los materiales escritos consultados. Esta
lectura inicial fue seguida de varias lecturas mas detenidas y rigurosas de los
textos a fin de captar sus planteamientos esenciales y aspectos logicos de sus
contenidos y propuestas, a proposito de extraer los datos bibliograficos utiles para

el estudio que se esta realizando.
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Algunos de los instrumentos mas importantes utilizados durante la aplicacion de

esta técnica de recolecciéon de datos son:

» Fichaje : Permite registrar datos o informacion proveniente de diversas fuentes,
recordar y manejar el contenido de obras leidas. Ademas la ficha ahorra tiempo
y esfuerzo y facilita la elaboracion del indice de autores y de titulos consultados

asi como la memorizacién y la comprension.

* Bases de datos : Es un conjunto de datos pertenecientes a un mismo contexto
y almacenados sistematicamente para su posterior uso. Actualmente, y debido
al desarrollo tecnologico de campos como la informética y la electronica, la
mayoria de las bases de datos estan en formato digital, por tanto se ha
desarrollado y se ofrece un amplio rango de soluciones al problema del

almacenamiento de datos.

* Cuadros comparativos : Son una herramienta que sirve para organizar la
informacion, brindando la posibilidad de identificar similitudes y diferencias de
dos 0 mas objetos. De esta manera, la informacion se fija mentalmente, al

observar comparaciones a groso modo de la misma.

3.4.2. Juicio de expertos

El juicio de expertos se define como el juicio que se brinda sobre la base de la
experiencia en un area de aplicacion, area de conocimiento, disciplina, industria,
etc., segun resulte apropiado para la actividad de investigacion que se esta
ejecutando. Dicha pericia puede ser proporcionada por cualquier grupo o persona
con educacion, conocimiento, habilidad, experiencia o capacitacion especializada.

Para llevar a cabo un juicio de expertos efectivo en este trabajo de investigacion,
se considero la pericia de individuos o grupos con capacitacion o conocimientos
especializados en los siguientes temas: yacimientos de hidrocarburos,
completacion de pozos, control de arena, disefio de sistemas experimentales,

entre otros.
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Este tipo de informacion puede ser obtenida a través de personal propio o foraneo,
por medio de una contratacion, en asociaciones profesionales, instituciones
gubernamentales, universidades. En el caso de la presente investigacion, fueron
consultados distintos asesores internos o externos, con experiencia de al menos

ochos afios en las areas de conocimiento necesarias.
Para la aplicacion de esta técnica se utilizaron los siguientes instrumentos:

* Registro de notas : Se refiere al cuaderno o libreta que el observador lleva
siempre encima con el objeto de anotar sobre el terreno todas las
informaciones, datos, expresiones, opiniones, entre otros, que pueden ser de

interés para la investigacion.

» Gréficos explicativos : Se utilizan para ilustrar y presentar un conjunto de
datos relacionados entre si, de manera que facilite su comprension,
comparacion y analisis. Este tipo de gréficos facilita la comprension de los

hechos y las relaciones que existen entre ellos.

* Flujogramas : Es una representacion grafica de los pasos de acciones en un
determinado proceso. Esta herramienta es muy util para determinar como
funciona realmente el proceso para producir un resultado. Los flujogramas son
empleados para identificar oportunidades de mejora, disefiar un nuevo proceso
en el cual aparezcan incorporadas esas mejoras; facilitar la comunicacién entre
las personas intervinientes; y para difundir de manera clara y concreta

informaciones sobre los procesos.

3.4.3. Observacion estructurada

La observacion es una técnica que consiste en visualizar o captar mediante la
vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fendmeno o situaciébn que se
produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcion de unos objetivos de

investigacion preestablecidos.

Para este trabajo de investigacion se aplic6 la técnica de observacion

estructurada, que ademas de realizarse en correspondencia con unos objetivos
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definidos, utiliza una guia disefiada previamente, en la que se especifican los
elementos que seran observados. Se utiliz6 como instrumento de recoleccién de
informacion en esta observacién estructurada, una lista de cotejo o lista de
verificacion, en la cual se indica la presencia o ausencia de un aspecto o conducta

a ser observada.

3.4.4. Entrevistas no estructuradas

La entrevista, mas que un simple interrogatorio, es una técnica basada en un
didlogo o conversacion “cara a cara’, entre el entrevistador y el entrevistado
acerca de un tema previamente determinado, de tal manera que el entrevistador

pueda obtener la informacién requerida.

Una entrevista se caracteriza por su profundidad, es decir, indaga de forma amplia
en gran cantidad de aspectos y detalles, pudiendo ocupar un tiempo significativo, y
ademas tiene un alcance corto en cuanto a la cantidad de personas que pueden
ser entrevistadas en un periodo determinado, es decir, se abarcan menos

personas.

En este trabajo de investigacion se aplico la técnica de entrevista no estructurada,
modalidad donde no se dispone de una guia de preguntas elaboradas
previamente. Sin embargo, se orienta por unos objetivos preestablecidos que
permiten definir el tema de la entrevista, de alli que el entrevistador deba poseer
una gran habilidad para formular las interrogantes sin perder la coherencia. El
instrumento de recoleccion de informacién en las entrevistas realizadas fue el

registro de notas.

3.5.Fases de la Investigacion

En funcién del tipo de investigacion elegida y los objetivos trazados en el presente
trabajo de investigacion, seguidamente se presentan las fases desarrolladas para
llevar a cabo la formulacion del proyecto de disefio y construccion de sistemas
experimentales para la evaluacién de métodos de control de arena usados en

fondo de pozo.
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3.5.1. Fase 1: Diagndstico y disefio de estrategia

En esta fase se desarroll6 un diagnostico de la situacion existente en la realidad
objeto de estudio, a fin de determinar las necesidades de la empresa en el area de
evaluacion de métodos de control de arena usados en las completaciones de los
pozos. Como resultado importante de esta fase se destaca el establecimiento de
la mejor estrategia para llevar a cabo el disefio y construccion de los sistemas
experimentales en el Laboratorio de Mecéanica de Perforacion. Esta fase consta de

las siguientes etapas:
Descripcion y definicion del proyecto

Por medio del desarrollo del Trabajo Especial de Grado, esta etapa contempla la
seleccion del area de estudio, la identificacién y estructuracién del problema, la
definicion de los fundamentos tedricos, la metodologia planteada y la informacion

de la organizacion o mercado donde se desarrollara la investigacion.
Investigacion tedrica / documental

En esta etapa se determinaron las bases y criterios a considerar en el disefio de
los sistemas experimentales para la evaluacion de métodos de control de arena, a
través de una profunda revision bibliografica usando las bases de datos
especializadas del negocio y, ademas, la participacion de expertos en mesas de
trabajo. Por otra parte, con el desarrollo de esta etapa se construyé una base de
conocimiento técnico que permitiera contar con argumentos soélidos para el disefo

de la estrategia en la proxima etapa.

Definicion de la estrategia para el disefio y constr  uccion de los sistemas

experimentales

Por medio de la observacién directa en el Laboratorio de Mecanica de Perforacion
y la participacién de expertos en mesas de trabajo, con esta fase se realizd un
analisis de las fortalezas y debilidades con las que cuenta actualmente la
organizacion para realizar estas evaluaciones de métodos de control de arena en

sus instalaciones, de modo que se pudieran establecer las mejores estrategias a
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seguir para disefiar y construir los sistemas experimentales para la evaluacion de
estos métodos en el Laboratorio de Mecanica de Perforacion. La idea es
garantizar la alineacion de la propuesta con los objetivos estratégico de la

Corporacion, siempre buscando fortalecer su valor competitivo en el negocio.

3.5.2. Fase 2: Formulacién de la propuesta

En esta segunda fase del proyecto, y atendiendo a los resultados del diagnéstico y
disefio de estrategia, se formuld la propuesta de disefio y construccion de
sistemas experimentales para la evaluacion de esos métodos de control de arena
en el Laboratorio de Mecéanica de Perforacion de PDVSA Intevep. Esta fase consta
de las siguientes etapas:

Elaboracion del plan de ejecucién del proyecto

En esta etapa se consolidan los resultados de todos los procesos de planificacion
involucrados en la fase organizativa del proyecto, con el fin de obtener un plan
integral coherente y consistente que se transforme en la ruta de transito durante la
ejecucion del proyecto. Esta integracion implica que el alcance definido, los
tiempos reales requeridos, los costos viables, las adquisiciones posibles y los
riesgos tratados se conecten armdénicamente en un plan que permita alcanzar los
objetivos planteados para el proyecto. Para esta etapa se utilizaron como técnicas
de recoleccidon de informacion: el juicio de expertos, entrevistas no estructuradas y

la observacion directa.
Elaboracion del plan detallado de ejecucion

El plan detallado de ejecucion es la herramienta por excelencia para asegurar que
todas las actividades y tareas necesarias para la completacion exitosa del
proyecto se ejecuten dentro de las metas de tiempo, costo y calidad. Se espera
que esta inversion de esfuerzo y tiempo en la planificacion sea rentable, en la
medida que el plan detallado sirva para aumentar la eficiencia y mejorar la
ejecucion del proyecto. La planificacion detallada se realiza a partir del plan

integral que se elabora en la fase anterior, para lo cual se usaron las siguientes
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técnicas de recoleccion de informacion: el juicio de expertos, entrevistas no

estructuradas y la observacién directa.
Cierre del proyecto

En esta etapa se realizé la divulgacion y documentacion de la propuesta de disefio
y construccion de los sistemas experimentales en el Laboratorio de Mecanica de
Perforacion de PDVSA Intevep, con el objeto de elevarla a los niveles de
aprobacion que le permitan dar curso a su ejecucion. Ademas, se documentaron
las lecciones aprendidas, conclusiones y recomendaciones que se consideraron

pertinentes.

3.6.Operacionalizaciéon de los Objetivos

A continuacién se presenta en la Tabla 2, el resultado de operacionalizar los
objetivos que fundamentan el presente trabajo de investigacion, donde se han

seleccionado los indicadores que permitirdn medir su grado de cumplimiento o

aplicacion.
Tabla 2. Matriz de operacionalizacion de objetivos
Formular un proyecto para disefiar y construir sistemas experimentales que
Objetivo permitan evaluar la eficiencia de retencién de las diferentes alternativas
General mecanicas de completacion de pozos para control de arena en el Laboratorio
de Mecanica de Perforacion de PDVSA Intevep.

ObIEt,'YOS Variables Dimensiones Indicadores Tecnicas /
Especificos Instrumentos
Determinar  las | Premisas Materiales Resistencia Juicio de

bases y criterios . . expertos
a considerar en Sgsdt?ssegocntenos Esquemas Durabilidad Andlisis
el disefio de los Capacidad Presiones
. . documental
sistemas Sistemas Espacio fisico Caudales
experimentales experimentales P Bases de datos
ara la icaci [
b Iy Control de arena Aplicaciones ang]tudes Cuadros
evaluacion de - principales ;
métodos de Condiciones de comparativos
control de arena. operacion Temperatura Fichaje
Viscosidades Graficos
explicativos
Flujogramas
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Registro de notas

Establecer la
estrategia a
seqguir para
disefar y
construir los
sistemas
experimentales
para la
evaluacion de
métodos de

control de arena
en el Laboratorio
de Mecanica de
Perforacion

Estrategia
Procedimientos
Disefio
Construccion

Sistemas
experimentales

Control de arena

Laboratorio

Fortalezas y
debilidades
presentes en el
laboratorio

Condiciones para
la construccion

Caracteristicas
de los equipos

Infraestructura
Recursos
Personal

Tipos de ensayos
Compras
Contrataciones

Normas

Observacion
estructurada

Juicio de
expertos

Lista de cotejo

Graficos
explicativos

Flujogramas

Registro de notas

Disefiar los | Planes Alcance Plan de Gestion | Juicio de
planes subsidiarios de Alcance expertos

T Costos
subsidiarios que . - L, .

Plan de ejecucion . Plan de Gestion | Entrevistas no
conformen el del proyecto Riesgos de Costos estructurada
plan de ejecucidn proy Tiempo
del proyecto en P Plan de Gestion | Observacion
estudio. Adquisiciones de Riesgos estructurada

Plan de Gestion | Informes
de Tiempo Lista de cotejo
Plan de Gestion Graficos
de Adquisiciones L
explicativos
Flujogramas
Registro de notas
Estructurar el | Plan detallado de | Actividades Definicién de | Juicio de
plan detallado de | ejecucién actividades expertos

. . Recursos
ejecucion del o . .

. Disefio . Secuencia de | Entrevistas no
disefio y Tiempo actividades estructurada
construccién de | Construccion
los sistemas Sistemas Estimacion de | Observacion
experimentales . recursos estructurada

experimentales
para la Estimacion de | Informes
evaluacion de duracion
métodos de Lista de cotejo

control de arena.

Cronograma

Gréficos
explicativos

Flujogramas

Registro de notas
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3.7.Estructura Desagregada de Trabajo

En la Figura 13 se presenta le estructura desagregada de trabajo (EDT) que fue

propuesta para dar respuesta al problema planteado en la presente investigacion.

Proyecto para el disefio y construccion de sistemas experimentales para

la evaluacién de métodos de control de arena usados en fondo de pozo

Proyecto de Trabajo
Especial de Grado

11

2l

Desarrollo de Trabajo Cierre de Trabajo
Especial de Grado Especial de Grado

i

7. 8. Entrega
Conclusiones Final

3. Capitulo Il 4. Capitulo IV 5. Fase | 6. Fase Il

4.1 Busqueda 5.1 d i0
: 7.1 Discusion de & THRERA
de documento
resultados

Provecto final

3.1Tipo de
Investigacion

Planteamiento
del Problema

1.2 Definicion : d“ 3.2 Disefio de la
de Objetivos un alrrjentos Investigacion
Tedricos

1.3 Justificacion

T
T

de informacién Investigacion
de empresa eori

Antecedentes

72
Detallado de Conclusiones/re 8.2 Divulgacion
Ejecucidn comendaciones

4.2 Seleccion y 5.2 Definicion
redaccion de Estrategia

4.3 Documento

2.3 Bases 3.3 Unidad de

dela Legal Anélisis de 83 Entregay
Investigacion cgaes Anteproyecto aprobacion final
1.4 Alcance de 2.4 Definicion 3.4 Poblacién y
la Investigacion de Términos Muestra
3.5 Técnicas
Recoleccion de
Datos

3.6 Fasesdela
Investigacion

o)
|

Operacionalizar
gbietivo

3.8 Estructura

Desagregada de

3.9 Aspectos
Eticos

3.10
Cronograma

Figura 14. Estructura desagregada de trabajo (EDT/WBS) de la investigacion

3.8.Aspectos Eticos

Los profesionales que se encuentran involucrados en el desarrollo de proyectos
deben ser conscientes del impacto de su labor en la sociedad y en la calidad de
vida, posicion esta a la cual se llega por medio del dominio de determinadas
técnicas y herramientas, pero sobre todo mediante un conjunto de valores que se
requieren durante la prestacién de ese servicio: honradez, honestidad, integridad,
imparcialidad, entre otros. En este orden de ideas y con el propésito de infundir
confianza en el presente trabajo de investigacion, todas sus actividades que
contempla y las diferentes decisiones estuvieron apegadas a los siguientes
referentes institucionales: Cadigo de Etica y Conducta Profesional del PMI (PMI,
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2013), Cédigo de Etica Profesional del Colegio de Ingenieros de Venezuela (CIV,
2012) y Politica de Etica en el Negocio y Conflicto de Intereses de PDVSA Intevep
(PDVSA Intevep, 2005).

3.9.Cronograma

En la Figura 14 se presenta el cronograma de actividades que sirvié de guia para
la presente investigacion, donde se ha fijado como fecha de inicio el 25 de enero
de 2018, y como fecha de culminacion el 20 de junio de 2018, para un total de 22

semanas de trabajo.

Hombre de tarea Comienzo Fin 118 [ene28M8  [feh 1148 [feb2518  [mar11M8  |mar2548  |ehr8M8  [abr228  [mayB18  [may20M8 [jun318  [juni
Livim[s xipfalL v m[s[xlp]dfclvmls[x]ololwimls[x|o[vle v m[s]x|o[alL]vm
~ Proyecto de TEG jue 12548  mié 32148 L .
= 1. Capitule I: El Problema jue 12518 mié 21418 P

1.1 Planteamiento del Proble.  jue 152518 jue 2rng
1.2 Definician de Qhjetivos jue 2118 jue 2818
1 3 Justificacion de lalnves|  jue 2/BM8 lun 21218
1.4 Alcance de la Investigac)  lun 20213 mié 2114118
- 2, Capitule Il: Marco Tedrico | mié 21448 mié 22818

2.1 Antecedentes mié 2114118 lun 21918
2.2 Fundamertos Tedricos | lun 2H9M8 jue 202218
2.3 Bases Legales jue 22218 Iun 212618

2.4 Definicion de Términos | un 202613 mié 212818
= 3. Capitulo ll: Marco Metodeol| mié 22818 mié 31418
3.1 Tipo de Investigacion mié 212818 jue3anng
3 2 Disefio de la Investigacii  jue 3AM8 vie 3218
3.3 Unidladl de Andlisiz wie 3218 lun 3i5H &
3.4 Poblacion y Mugstra lun 3518 mar 3818
3.5 Téonicas Recolecoin d | mar 3613 mig 3TNE
36 Fases de lalnvestigacid  mié 37M8 jue 3BAE
3.7 Operacionalizacion delc  jue 3818 vie 381§
3G Estructura Desagreads.  vie 38185 lun 31215

38 Aspectos Bicos lun 31218 miar 313n8
310 Cronograma mar 31313 mié 31418
+ 4. Capitulo IV: Marco Organiz. mié 31448 mié 32118
= Desarrollo de Trabajo Especial de| mie 32118 mie 6618 . 4
+ K Fasel mie 32118 mie 5218 .
+ 6. Fasell mié 5218 mie 6618 L . . 4
- Cierre de Trabajo Especial de Gri mié 6/618  mié 62018 P—
+ T. Conclusiones mié 6618 mié 61318 p—
*+ §. Entrega Final mié 61318 mié 620118 P—

Figura 15. Cronograma de actividades de la investigacion

3.10. Recursos

A continuacion, en la Tabla 3 se presentan los recursos empleados para el
desarrollo de cada una de las actividades que componen el proyecto, donde las
unidades HH y UC representan Horas Hombre y Unidades de Crédito

respectivamente:
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Tabla 3. Matriz de recursos de la investigacion

Costo

Descripcion Unidad Cantidad Unitario (Bs) Total (BS)
Asesor de Trabajo HH 30 15.000 450.000
Especial de Grado
Asesor HH 40 17.500 700.000
Empresarial (1)

Expertos HH 40 17.500 700.000
empresariales (5)
Estudiante de HH 400 10.000 400.000
Postgrado (1)
Inscripcion de uc 3 112.000 336.000
Seminario TEG
Inscripcion de TEG uc 12 112.000 1.344.000
Viajes y traslados N/A N/A N/A 19.000.000
Fotocopias e N/A N/A N/A 420.000
impresiones
Computadora con Estacion 1 950.000 950.000
acceso a Internet
Articulos de bgses N/A N/A N/A 15.000.000
de datos y revistas

39.900.000

Total




CAPITULO IV: MARCO ORGANIZACIONAL

En este capitulo se presentan los principales aspectos organizacionales que
conforman la estructura actual de PDVSA Intevep, empresa en la cual se esta
realizando la formulacién del proyecto de disefio y construccién de sistemas
experimentales para la evaluacion de métodos de control de arena. La informacion
y datos que se presenta a continuacion, se obtuvo a partir del Manual de
Organizacion de Intevep (PDVSA Intevep, 2010) y el Portal Corporativo de PDVSA
(PDVSA, 2018).

4.1.Resefia historica

Intevep es el brazo tecnolégico de Petroleos de Venezuela, una filial de
investigacién cuya orientacion estratégica es generar soluciones tecnoldgicas
integrales, con especial énfasis en las actividades de Exploracién, Produccion,
Refinacion e Industrializacion. De igual manera, es responsabilidad de Intevep, el
resguardo del acervo tecnologico de PDVSA. Seguidamente se presenta una

breve resefia historica de la empresa:

1973: En agosto del afio 1973, con la promulgaciéon del Decreto Presidencial No.
1385, se crea la Fundacion para la Investigacion de Hidrocarburos y Petroquimica
(Invepet), abriéndose asi el camino a lo que constituye hoy el Centro de

Investigacion y Apoyo Tecnolégico de la industria petrolera nacional.

1974: En febrero de 1974 se instala el Consejo de Administracion de Invepet, que
inicia los pasos para formular el programa de la organizacién y realizar el
diagnéstico de transferencia tecnolégica. En ese momento Invepet funcionaba en

unas oficinas en Los Ruices, Caracas.

1976: Pasa a denominarse Instituto Tecnoldgico Venezolano del Petroleo

(Intevep), manteniendo la figura juridica de Fundacion, y PDVSA se convierte en
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su patrocinante, por lo cual se transforma en el Centro de Investigacion y

Desarrollo de la Industria Petrolera y Petroquimica Nacional.

1977: Se incorpora un grupo de 75 profesionales y técnicos del Centro de Petroleo
y Quimica del IVIC, y se establece una estructura organizativa que comprende tres
divisiones: Exploracién y Produccion, Refinacion y Petroquimica, y Administracion

y Servicios.

1978: Entre julio y agosto de 1978, se efectla la mudanza a la sede central, lo que

permite dotar y poner en marcha un significativo nimero de laboratorios.

1979: En junio de 1979, Intevep se constituye en empresa mercantil, con caracter
de filial de PDVSA. Se reorientan las politicas y actividades administrativas para
cumplir con lo pautado en los estatutos de Intevep. Para esta época, Intevep
dedico, aproximadamente, su tiempo a: servicios de apoyo tecnolégico (50 %),

investigacion aplicada y desarrollo (40 %), e investigacion basica orientada (3 %).

Intevep jugd un papel significativo durante la contingencia de finales de 2002 y
comienzos de 2003, cuando numerosos técnicos, especialistas y gerentes de la
empresa asumieron voluntariamente la enorme responsabilidad de apoyar
directamente las diferentes areas afectadas por la accion del paro petrolero.
Gracias a este apoyo, refinerias, plantas, campos e instalaciones en general, se
mantuvieron operativas durante la crisis mas dura que vivio la Corporacion durante
su historia. Juegan papel importante acciones como la certificacion de
combustibles, los equipos de respuesta rapida, los entrenamientos in situ a las
personas que recién ingresaban, instrumentacion de refinerias y atencion a dafios

ambientales entre varias actividades.

Actualmente, Intevep continda su importante labor como centro de soporte técnico
y cientifico de la industria petrolera, bajo el lema de “Soberania Tecnoldgica”, sin
olvidar el papel de gran relevancia que le corresponde en el plano al respaldar y
ejecutar cada uno de los programas que desarrolla el Gobierno Bolivariano: la
Mision Ribas, cuya coordinacion en el estado Miranda es responsabilidad de

Intevep, las Misiones Barrio Adentro, Sucre, Robinson y Vuelvan Caras y, por
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supuesto, el impulso al desarrollo endégeno, al cooperativismo y la economia

social y a la integracién latinoamericana.

4.2.Misién

“Valorar la base de hidrocarburos y los procesos productivos de PDVSA, mediante
la investigacién y el desarrollo de soluciones tecnoldgicas integrales, pertinentes y
eficaces, dentro de las directrices de Plan Siembra Petrolera, con la participacion y

el protagonismo del talento humano articulado y comprometido en la construccion
del Socialismo del Siglo XXI”. (PDVSA Intevep, 2010. p. 15)

4.3.Vision
“Ser el motor de la revolucion técnico-cientifica de PDVSA para el desarrollo, la
incorporacion y transferencia de tecnologias, con visién sociopolitica, que impulse

al pais como potencia energética mundial sobre las bases del Plan Siembra
Petrolera y los valores del Socialismo del Siglo XXI”. (PDVSA Intevep, 2010. p. 15)

4.4 .Valores

PDVSA Intevep demanda de un personal técnicamente calificado con una
formacion integral en el orden cientifico, social y politico impregnado en valores
socialistas y humanistas para solucionar los mdultiples problemas que se le
presentan, con amplios conocimientos del negocio del cual forma parte, orientado
a afadir valor a la Corporacion. Para el cumplimiento de su Vision y Mision,

PDVSA Intevep se apoya en los siguientes valores organizacionales:

4.4.1. Respeto por la gente:

* Preocupacion genuina y sincera por los demas, considerar al otro como un ser

legitimo en relacién a uno mismo, respetando sus sentimientos y opiniones.

* Respeto y objetividad hacia las opiniones o practicas de los demas, aunque

sean contrarias a las propias.
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4.4.2. Apego a principios éticos y morales:

Actuar con estricto apego a los principios éticos y morales que reflejen
honestidad, probidad, integridad, transparencia y humildad en cada una de
nuestras acciones, dejando hacer todo lo que no dafie a otros ni afecte el

cumplimiento de la vision y mision organizacional.

Cumplir con el deber y administrar correctamente lo que tenemos a nuestro

cargo.

Ser coherentes y consistentes con nuestros pensamientos, emociones Yy

acciones.

Se fundamenta en la fuerza moral que guia la actuacién de los trabajadores en
todas sus areas de accion y se expresa en el comportamiento integro

observado por su personal en la vida familiar, profesional y social.

4.4.3. Justicia y equidad:

Reconocer y valorar en cada individuo lo que le corresponde en términos de
sus capacidades y aportes; asi como ofrecer igualdad de oportunidades, en
funcién de los intereses del equipo y la organizacion, buscando el beneficio del

colectivo por encima del individualismo.

Ser respetuoso de las diferencias socioculturales con imparcialidad.

4.4.4. Innovacion:

Compromiso permanente con todas las acciones que conduzcan a la
generacion de soluciones con criterios de creatividad e innovacion, para lograr
productos tecnoldgicos y servicios especializados soberanos, que representen
beneficios tangibles para cualquier nivel de la organizacion, la comunidad y al

pais.

Lograr la excelencia mediante una disposicibn permanente al mejoramiento

continuo en la calidad de los procesos, productos y servicios.
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4.4.5. Conciencia del deber social y solidaridad:

Sentido del deber, conciencia de las responsabilidades, obligaciones y
acciones asociadas al rol/puesto desempefiado, incluyendo la disposicion para
actuar desde la perspectiva de la seguridad, la higiene y el cuidado del

ambiente.
Pensar y estar consciente de las consecuencias de los actos realizados

En la interaccion laboral y gestion, demuestra compromiso con el pais,

sensibilidad con la comunidad, conciencia politica, social y ambiental.

Actuar y trabajar en equipo, combinando fuerzas para cumplir una meta, con

sentido del bien comun.

Ejercer el liderazgo participativo con franco sentido de cooperacion, confianza

y apoyo con el equipo de trabajo.

4.5.Objetivos

Los principales objetivos de Intevep son desarrollar e implementar tecnologias

para:

Lograr un factor de recobro minimo de 20% del Petr6leo Original en Sitio en la
Faja Petrolifera del Orinoco.

Incrementar el factor de recobro de yacimientos maduros de crudos livianos y

medianos.

Transformar corrientes de los mejoradores y refinerias, para su uso como
insumos quimicos, petroquimicos y combustibles; en las operaciones de la

industria.
Maximizar el uso, en el pais, de azufre y coque de Petroleo.

Impulsar el desarrollo del Gas Costa Afuera.
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« Minimizar el impacto ambiental de las actividades de la industria y proteger los

ecosistemas de las zonas petroleras.

* Acelerar la captura, desarrollo, optimizacion y masificacion de nuevas
tecnologias a través de alianzas con otras empresas petroleras y de servicios,
universidades y centros de investigacion, nacionales e internacionales; con el

fin de maximizar la valorizacion de nuestros hidrocarburos.

» Generar nuevas soluciones o captar tecnologias de estimulaciones quimicas o
mecdanicas para restituir o mantener la productividad o la inyectividad de los
pozos.

» Acelerar la investigacion y desarrollo de esquemas de mejoramiento de crudo,
gue permitan obtener una alta calidad de producto con una baja produccion de
residuos solidos, mediante procesos de transformacion e industrializacion, a

bajos costos de inversion y operacion.

4.6.Productos y servicios

Para dar respuesta a las necesidades de PDVSA vy para afianzar el ejercicio de la
soberania nacional sobre los hidrocarburos, Intevep focaliza su esfuerzo en tres
areas medulares: Crudos Pesados y Extrapesados de la Faja Petrolifera del
Orinoco, Gas Costa Afuera y Nuevos Desarrollos Cercanos a Campos
Tradicionales en Areas Tradicionales. De igual manera, concentra gran parte de
sus recursos en mejorar el factor de recobro y en actividades de recuperacion

mejorada.

Intevep también desarrolla tecnologias propias en areas con oportunidades
diferenciales, impulsa la cooperacién e integracion con el sector técnico-cientifico
e industrial de Venezuela y asegura, al mismo tiempo, la correcta gestidon

ambiental en las operaciones de PDVSA.

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 en cuanto a transferencia y aplicacion

75



de tecnologias que permitan cubrir integralmente, las diferentes fases de los
negocios petrolero y gas: exploracion, produccién, manufactura, transporte y

mercadeo.

La capacidad cientifica y tecnolédgica desarrollada por Intevep durante mas de tres
décadas, es la fuente generadora de la propiedad intelectual de PDVSA. Los
productos tecnoldgicos en diferentes niveles de desarrollo, fortalecen la politica de
soberania tecnoldgica impulsada por el Estado, a través del Ministerio de Energia

y Petréleo, asi como PDVSA.

A continuacion se presenta un resumen del Portafolio Intelectual de PDVSA

Intevep:

e Patentes..........cooiiiii 799
e Marcas comerciales........................ 492
» Derechos de Autor/ copyrights.......... 112
e Depésitolegal..........ccceoeiinnnn 24

» Secretos comerciales/empresariales...13
* Nombres de dominio................c...eee 30

En Exploracién y Produccion se han impulsado 58 tecnologias comerciales,
orientadas a productos y sistemas que se aplican en las actividades de
perforacion, rehabilitacion y completacion de pozos (fluidos de perforacion,

cementacion de pozos y ambiente) y produccion de petroleo.

En el area de Refinacion e industrializacion, se dispone de 44 tecnologias
comerciales que responden a las necesidades de mejoramiento y optimizacion en
calidad de productos, para conversion de crudos pesados y extra pesados,
obtencién de combustibles limpios y conversion de gas liquido y petroquimica.
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4.7.Estructura de la organizacién (Organigrama)

En la Figura 15 se presenta el organigrama general de PDVSA Intevep, donde se
resalta en color verde, la Gerencia Departamental de Construccién de Pozos, a la
cual se encuentra adscrito el Laboratorio de Mecénica de Perforacion.

JUNTA DIRECTIVA

PLANIFICACION, PRESUPUESTO — RECURSOS HUMANOS
Y GESTION
— DESARROLLO SOCIAL
FINANZAS —
— SALUD
PREVENGION Y CONTROL | |
DE PERDIDAS P— ASUNTOS PUBLICOS
AUTOMATIZACION INFORMATICA —— EMPRESAS DE PROPIEDAD SOCIAL
¥ TELECOMUNICAGIONES
i SEGURIDAD INDUSTRIAL
CONSULTORIA JURIDICA — E HIGIENE QCURACINAL
LOGISTICA — — AMBIENTE

GERENCIA GENERAL DE EXPLORACION ENERAL DE

Y ES = DE YACIMIENTOS ILSTRIALIZACION
Exploracion Censtruccion de Pozos Refinacion Quimica Analitica
Desarrollo de Yacimientos Manejo Integrado Valoracidn de Comientes Centro da Informacion Técnica
y Productividad de Produccitén y Garboquimica
Mantenimianto Industrial
Esquemas de Explotacion Manejo Integrade de Gas Calidad de Productos
- Materiales y Confiabilidad
Invastigacisn Estratégica Investigacion Estratégica Plantas Pilota Oasisnal
racit en Produccidn ,
en Exploracion Inmsﬂgadonﬂﬁﬂmté@ca Gestion Portafolio Tecnolégico
: an
Prayectos Especiales: IRassn ey
» CEENPET Mejoramiento
» Basa Operacional FPO
= PEPFI
* GESCOTEL

Figura 16. Organigrama general de PDVSA Intevep

Fuente: PDVSA (2018)
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CAPITULO V: DESARROLLO DE LOS OBJETIVOS

En este capitulo se presentan los resultados del trabajo de investigacion sobre los
objetivos especificos trazados como solucion al problema planteado. Mediante el
analisis y los resultados de la investigacion, se da a conocer y comprender como
se estructuraron los soportes requeridos para desarrollar una propuesta con: a) la
determinacion de las bases y criterios de disefio de los sistemas experimentales,
b) disefio de la estrategia a seguir para su disefio y construccion, c) los planes
subsidiarios que integran el plan de ejecucion del proyecto, d) plan detallado de

ejecucion del proyecto.

5.1.0Objetivo 1: Determinar las bases y criterios a  considerar en el disefio de

los sistemas experimentales para la evaluacion de m  étodos de control de

arena
Existen dos tipos de configuraciones para los sistemas de pruebas para
evaluacion de medios filtrantes para control de arena en fondo de pozo (Ver
Capitulo Il, p. 42), uno es conocido como lechada de arena o Slurry Test y el otro
es denominado prueba de empaque de arena o Sand Pack Test, los cuales han
sido el resultado de investigaciones basadas en el desarrollo de mejores métodos
de evaluacion de medios filtrantes. Ambos sistemas de pruebas comprenden el
manejo de cierta cantidad de particulas solidas, las cuales seran suministradas por
la mezcla formada por arena y un fluido de trabajo, asi como también debe poseer
las caracteristicas que satisfagan las condiciones requeridas para el manejo de
altos caudales de fluidos y el bombeo continuo de los mismos.

Producto de una exhaustiva investigacion que permitio determinar los parametros
y variables que influyen en los ensayos, en el Laboratorio de Mecanica de
Perforacion se propone la instalacion de sistemas experimentales para evaluacion
de medios filtrantes usados en fondo de pozo, bajo las dos configuraciones
planteadas anteriormente. Los disefios deben ser realizados de tal forma que se
aproveche al maximo los recursos disponibles en los laboratorios de la empresa,

se realice un facil ensamblaje de las partes y se garantice la reproducibilidad de
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los ensayos. Con estas pruebas se busca optimizar la produccion de
hidrocarburos y disminuir el dafio de equipos en superficie por la generacién y el

deficiente manejo de arena en superficie.

Las evaluaciones experimentales de medios filtrantes pueden ser utilizadas para
comparar el desempefio de las diferentes alternativas mecéanicas de completacion
de pozos para control de arena. Sin embargo, los resultados de estas pruebas son
susceptibles a los arreglos y caracteristicas de los equipos utilizados ya que
pequeiios cambios del conjunto experimental pueden representar grandes
diferencias en los resultados. Adicionalmente, no se conocen los modos de falla
de la mayoria de las formaciones y por lo tanto, estos no pueden ser replicados en
el laboratorio. Por consiguiente, es dificil aplicar los resultados de estas pruebas

de retencion de arena con certeza en el campo.

Los métodos para simular las condiciones de depositacion de la arena de
formacién durante la produccion del pozo sobre el medio de retencion de la misma
(rejillas para completaciones a hoyo abierto o empaque con grava) deben emular
dos escenarios diferentes de falla de la formacion y deben ser considerados al
realizar pruebas de laboratorio: a) falla gradual de la formacion, y b) colapso de
hoyo. A continuacion se describen de forma breve ambos métodos:

a) Falla Gradual de la Formacién: Este método simula la falla gradual de la
formacion con arena depositada sobre la rejilla en una lechada con baja
concentracion (5% v/v). En esta condicion, pequefios 0 ningun puenteo de

particulas ocurre a traves de los orificios de la rejilla.

b) Colapso de hoyo: Este método simula una falla inminente del hoyo a causa de
un flujo altamente concentrado de arena fluidizada sobre el medio filtrante a un

diferencial controlado de presion.

Adaptando los sistemas experimentales a los dos escenarios posibles en el interior
del pozo anteriormente sefialados, es que se desarrollan dos tipos de ensayos
denominados pruebas de retencion de arena donde el colapso de hoyo esta

representado por la prueba de “empaque de arena” o Sand Pack Test y la falla
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gradual de la formacion esta representada por la “prueba de lechada de arena” o

Slurry Test.
Bases y criterios de disefio del sistema  Sand Pack Test

El sistema de evaluacion de medios filtrantes mecanicos de completacion de
pozos para control de arena tipo Sand Pack Test, o de empaque de arena,
comprende una celda de prueba que contiene en la parte inferior el conjunto porta-
cupodn, con la muestra del medio filtrante a ensayar, y sobre este es colocado el
empaque de arena de yacimiento o arena simulada preparada en el laboratorio. El
empaque de arena es formado vertiendo la arena, previamente saturada con el
fluido de trabajo, directamente dentro de la celda, y compactada sobre la muestra
del medio filtrante a través de un sistema de piston axial a una presion definida, no
solo para evitar la formacién de canales preferenciales de flujo a través de la
arena sino también emular las condiciones de compactacion en fondo de pozo
(Ver Figura 17).

SISTEM A-DE-D ESPLAZ AMIEN TOY HORNGY SISTEM AS-DE-REGIS TROY
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Figura 17. Diagrama propuesto del sistema de evaluacion de medios filtrantes

mecanicos de completacion de pozos para control de arena tipo Sand Pack Test
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Una vez que el empaque de arena esta configurado, el fluido de trabajo se inyecta
en el puerto superior de la celda utlizando una bomba dosificadora y
acumuladores de pistdn flotante. Este fluido atraviesa el empaque de arena y la
muestra del medio filtrante para finalmente ser colectado en la salida inferior de la
celda en proporciones con volumen definido. Estas muestras de fluido a la salida
son luego separadas, secadas y pesadas para establecer la produccién o el paso
de arena hasta lograr la estabilizacion del sistema; que en el caso de pruebas a
caudal constante, esta se logra al alcanzar la estabilizacion del diferencial de
presion a través de la celda de prueba; y en el caso de pruebas a diferencial de

presion constante, al estabilizarse el caudal de desplazamiento.

Independientemente de la configuracion de la prueba, caudal de desplazamiento
constante o diferencial de presién constante a través de la celda, son
monitoreadas constantemente el caudal y presion de desplazamiento y los
diferenciales de presiones generados (a través de toda la celda, a través del

medio filtrante y a través del empaque de arena).

En base a la experiencia que han tenido diferentes laboratorios en el desarrollo de
pruebas del tipo Sand Pack Test, se ha evidenciado que el tipo de fluido a
desplazar y la mojabilidad del nicleo de arena con respecto a este fluido, son
factores que pueden afectar el fendmeno de puenteo de los granos de arena sobre
el medio filtrante. Es asi como Ballard (2006), por ejemplo, en la Tabla 4, reporta
los siguientes resultados de produccion de soélidos para diferentes fluidos de

desplazamiento, a través de una misma arena y medio filtrante.

Tabla 4. Efecto del tipo de fluido de trabajo en la produccién de arena obtenida de
las pruebas tipo Sand Pack Test

Rejilla Evaluada Fluido Arena producida [g]
150 DTW Metanol 0,0272
150 DTV Salmuera Q.85
: : 0,0912
150 DTW Aceite 0,0027

Fuente: Ballard, 2006
81



Considerando que el principal parametro reolégico que afecta el movimiento de los
sélidos en la prueba es la viscosidad, cuando se requiera emular de la mejor
manera posible las condiciones de yacimiento en este tipo de pruebas, se propone
el uso de fluidos alternativos tales como aceite mineral o fluidos siliconados, con
una viscosidad similar a la del crudo en el yacimiento, bajo condiciones de
produccion en frio o por recuperacion térmica (Ver Tabla 5). En todo caso, la celda
propuesta permitira el manejo tanto de crudo como de estos otros fluidos
alternativos, con un mejor control de la expansion térmica durante el

establecimiento de la presion de confinamiento.

Tabla 5. Fluidos a utilizar en las pruebas del tipo Sand Pack Test

Tipo de Fluido Ventajas Desventajas

Mo ofrece buens dispersion de
i sdlidos en nicleos de formacion.

Facilidad de manipulacion v

Agua limpieza.
: Bajo costo Turbulencia genera fiujo no
Darcy.
El fluido producido se debe diluir,
para separar 10s sdlidos.
Salmuers Buena dizpersion de solidos en Turbulencia genera fiujo no

arenas con alta arcillosidad. Darcy.

Mo reproduce la viscosidad del
crudo del yacimiento .
2 P i Alto costo.
! Buenadispersionde solidosen [ ) o
Rk | arenas de baja arcillosidad. | Riesgos de seguridad e higiens
I i en el laboratoria.

i Sa puede reproducir la Alto costo. No se puede reciclar,
Aceits visc:osidad_ dlsl crudo del Dificultad en la medicidn de
i yacimiento. sélidos producidos,

Se puede reproducir la

e | viscosidad del crudo del g y
Fluido siliconado yacimiento. i Alto costo. No se puede reciclar.

Facil manipulacion,

Se puede reproducir ks
vizcosidad del crudo del

. ! Sdlidos del fluide pueden sterar
Fluido polimérico yacimiento. i

resultados de la prueba.

Féc manipulacién, Producto biodegradatile,

Rizzngos de sequridad & higiens

Crudo Mej oF aJ uste 5 iag m[cmne$ ' en | labaratorio,
del yacimierto. | MNecesidad de trabajar a aftas
temperaturas,

La celda a construir debe responder a la necesidad que tiene el Laboratorio de
Mecanica de Perforacion de adecuar los equipos y espacio disponible para la
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ejecucion de pruebas experimentales de medios filtrantes usados en fondo de
pozo. En base a la experiencia adquirida en diferentes pruebas de desplazamiento
realizadas con otros equipos, ademas del estado del arte desarrollado, se
establecen las siguientes premisas de disefio que garanticen la construccion de

una celda apropiada para los estudios de control de arena a realizar:

* El ensamble de la celda, debe ser rigido para evitar deformaciones por efecto

de las presiones de desplazamiento y confinamiento.

» El disefio de la celda debera ser ajustado para su uso en el permeametro
disponible en el Laboratorio de Mecanica de Perforacion, utilizando los

diferentes sistemas que posee el equipo.

» Debido a que los fluidos de trabajo son corrosivos, debera considerarse para la
fabricacion de la celda un material resistente a la corrosion y que cumpla con

las condiciones de carga de la prueba.
» La configuracion de la celda sera de flujo vertical descendente.

» La definicién del diametro interior de la celda debera considerar que el disefo
del porta cupon sera compatible con la otra celda de evaluacion de medios
filtrantes mecanicos de completacion de pozos para control de arena tipo Slurry
Test.

» Para la compactacion del empaque de arena, sera utilizado un sistema de
piston axial, accionado por agua, por medio del sistema de confinamiento del

permeametro disponible en el Laboratorio de Mecéanica de Perforacion.

* A pesar de que el sistema de confinamiento del permeametro disponible en el
Laboratorio de Mecanica de Perforacion alcanza una presion maxima de 8.000
psi (55,2 MPa), se considerara para el disefio de la celda una presion maxima
de 5.000 psi (34,5 MPa).

* La tapa inferior de la celda tendra un fondo cénico para evitar que las

particulas sélidas producidas durante la prueba se acumulen sobre esta.
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* AUn cuando las bombas del sistema de desplazamiento del permeametro
disponible en el Laboratorio de Mecanica de Perforacion estan ajustadas para
manejar caudal constante, se considerara para el disefio de la celda la
condicién de desplazamiento del fluido de trabajo a diferencial de presion
constante a través de la celda.

e La altura de empaque de arena dentro de la celda serd de 15 centimetros.
Para pruebas con grava, se considerara una altura de 3 centimetros del total

disponible para el empaque de arena.

* Se colocaran puertos de presion que permitan la medicién del diferencial de
presion generados a través de toda la celda, medio filtrante, empaque de

arena, y en caso de empaques de grava, a través del empaque de grava.

» Se debe garantizar el sello hidraulico entre las partes maoviles de la celda, a la

condicion de maxima presién de confinamiento.

* No se consideraran cargas térmicas en los calculos de resistencia mecanica,
sin embargo, se deberan seleccionar materiales para la celda que no tenga

una gran pérdida de propiedades mecanicas con el aumento de la temperatura.

La celda a construir debe tener la versatilidad para manejar diferentes tipos de
fluidos, siendo el agua o salmueras algunos de ellos. De esta manera, para evitar
riesgos de corrosion en el interior de la celda, factor que pudiera afectar el
desemperio de los sellos hidraulicos, se propuso el uso de acero inoxidable, como
material para las diferentes partes de la celda. Sin embargo, los aceros
inoxidables normalmente usados en la industria tienen baja resistencia mecanica,
es asi como aceros austeniticos de especificacion AISI 304 o AISI 316 tienen una

resistencia a la fluencia aproximada de 210 MPa y 250 MPa, respectivamente.

Dadas las condiciones de alta presion que se busca manejar con la celda, es
necesario el uso de aceros inoxidables con mejores propiedades mecanicas.
Haciendo una revision de la ingenieria de diferentes componentes y equipos de
alta presion usados en el Laboratorio PVT de Intevep, se pudo observar que, en
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general, estos se encuentran fabricados de acero inoxidable de especificacion 17-
APH.

El acero 17-4PH, equivalente a los de especificacion AISI 630, UNS S17400 tipo
630, ASTM A564 tipo 630 y al JIS SUS 630, es un acero inoxidable martensitico
por precipitacion, que combina resistencia y dureza, con una excelente resistencia
a la corrosion. Ensayos de laboratorio y las aplicaciones practicas han demostrado
gue en todas las condiciones de envejecido su comportamiento es superior al de

los aceros endurecibles 420, 431 y 410, manteniendo la facilidad de maquinado.
Bases y criterios de disefo del sistema  Slurry Test

Se considera que la prueba de lechada de arena o Slurry Test es la que mejor
representa el escenario de falla gradual de la formacion, en el cual se simula como
su nombre lo indica, la falla progresiva de la formacién con arena depositada
sobre la rejilla en una lechada con baja concentracion (4-5% v/v). En esta
condicion, pequefios 0 ningun puenteo de particulas ocurre a través de los orificios

de la rejilla.

Las pruebas de retencion de arena del tipo Slurry Test, corresponden a uno de los
sistemas experimentales mas ampliamente empleados en la industria petrolera,
para la evaluacion del desempefio de los medios filtrantes mecanicos para el
control de arena en el fondo de pozo.. Este tipo de prueba se fundamenta en un
montaje experimental en el cual una mezcla entre la arena y un fluido (que tiene
como funcion principal, mantener suspendidos los granos de arena) se hace pasar
a través de un cupon de rejilla o tuberia ranurada ubicada en el interior de una

celda de prueba.

En la configuracion propuesta para este ensayo (Figura 18), la lechada de arena
se encuentra formada por granos de arena dispersos en agua viscosificada y
contenidos en un recipiente que posee un pistdbn de transferencia (conocido
también como “acumulador”). A la salida del acumulador, la lechada de arena se

mezcla con agua que fluye a través de una tuberia de pequefio diametro.
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En el sistema que se propone en esta investigacion, ambos fluidos (lechada de
arena y agua) se encuentran en el interior de un eductor en el cual se combinan y
se produce una nueva dispersion de los granos de arena. La salida del eductor se
ubica justo antes de la entrada a la celda de prueba que contiene en su interior un
dispersor estatico. La nueva lechada entra en la celda y pasa por el dispersor
estatico y finalmente llega al cup6n de rejilla o tuberia ranurada, segun sea el
caso. La lechada de arena se haré fluir a 5 cc/min y el agua de relleno fluird a 500
cc/min, dando una velocidad de inyeccion de 0,5 g/min en el interior del eductor.
Cuando la arena alcanza el cupén de rejilla, la lechada ha perdido su viscosidad
debido a la gran cantidad de dilucién. El efluente de la prueba es recolectado en
alicuotas vy filtrado para obtener el peso y cantidad de la arena que pasa por la

rejilla.

Srmartiguadee de Manémetro

pulsacicnes @ digtal

Flujo: 500 ¢ofmin, » >

Tangue' Bdan

Agus

Edhuctor.
T Flujo: Scefpin ——*
7 Mezclador estifico —4-9 /LF)\

Bormba de
diffragra

: Sdlidos en

Fludode Mezcla de arena - agus suspensicn

Mezcla vscosade agua, goma trabajo visoosficach >

wantana v arens (Fowi)

Cupdn
de rejilla oy 5 S ™

Beurnul ador

Sistemna de

filtrado de la >
arena
Bornba de
desplazamiento Recolector de

positive — muestradearena g,

Figura 18. Diagrama propuesto del sistema de evaluacion de medios filtrantes

mecanicos de completacion de pozos para control de arena tipo Slurry Test

La suspension de las particulas de arena es el principio fundamental de la prueba
Slurry Test para garantizar la reproducibilidad de los resultados durante todo el
desarrollo del ensayo. Para cumplir con la condicion de suspension de las

particulas sélidas y recreando el escenario presente en fondo de pozo, se
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utilizaran fluidos viscosificados formados a partir de polimeros, tales como: la
goma xantano, la goma guar y la glicerina. Estos polimeros fueron analizados por
diversos autores quienes, mediante pruebas experimentales, comprobaron la
estabilidad (suspension) de las particulas de arena logrando a su vez, la
reproducibilidad de los resultados e indicaron que en la seleccidén del polimero que
se emplea para crear el fluido viscosificado se debe asegurar el efecto de arrastre.
Asimismo, los autores sefialan que para la prueba Slurry Test, el polimero debe
ser diluido y mezclado con un volumen significativo de agua antes de alcanzar el
cupodn de rejilla y establecen una comparacion entre goma xantano, goma guar y
glicerina. Estos autores determinaron que la goma xantano se absorben en
silicatos, limos y arena formando tortas de filtracibn mas restrictivas, mientras que
la glicerina y la goma guar son miscibles con agua y no tienen efecto sobre los
resultados por taponamiento, ademas de ser polimeros que pueden ser
absorbidos por la arena (Ballard 1999; 2003).

Las ventajas y desventajas del empleo de fluidos a base de polimeros en la
formacion de la lechada de arena se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Ventajas y desventajas de los fluidos usados para la formacion de la
lechada de arena

Tipo de Fluido ‘entajas Desventajas

Mo ofrece buena dispersion
Facilidad de manipulaciony ¢ de sdlidos en ndcleos de

Agua limpieza. formacion.
Bajo costo Turbulencia genera flujo no
Crarcy.

Se puede reproducir I Debe diluirse bien ya que

; : los sdlidos del fluido
yiscosidad del crudo del
Fluida polimérico yacimiento pueden alterar resultados
: de la prueba.

ERCLIER RLIECon, Froducto biodegradable.

Un factor importante y determinante en los resultados de las pruebas de retencién
(Sand Pack Test y Slurry Test) es el origen de la arena seleccionada para el

ensayo. En afos recientes, las arenas sintéticas han sido usadas en varios
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estudios debido a que por lo general, no se cuenta con una muestra de arena del
yacimiento suficiente para realizar las pruebas de retencién de arena. Por esta
razon, resulta necesario hacer una reproduccion de la arena del yacimiento, a

partir de ensayos granulométricos realizados a nucleos tomados en los pozos.

Se ha establecido que con arenas de yacimiento, la cantidad de solidos producida
durante la prueba Slurry Test es mayor que en la de Sand Pack Test. Sin
embargo, con arenas sintéticas esta tendencia puede revertirse. Lo anterior, se
fundamenta en las desventajas que presentan las arenas sintéticas frente a las

arenas de yacimiento:

* Las arenas sintéticas tienden a estar compuestas de silice puro y pueden ser

muy fuertes si se humedecen con agua.

« En las arenas sintéticas, la forma del grano y su angularidad son

probablemente diferentes a las de la arena de yacimiento analoga.

* En las arenas sintéticas, las distribuciones de tamafio de particula tienden a
ser bimodales o trimodales, lo que por lo general es muy dificil de igualar,

especialmente con la informacién obtenida de la difraccidn por rayos laser.

Para desarrollar las pruebas en el sistema experimental Slurry Test disefiado, se
utilizara una muestra de arena limpia que representa el yacimiento que se requiere
estudiar. Sin embargo, cuando la muestra de arena del yacimiento no es
suficiente, ésta puede ser reproducida a partir de estudios granulométricos

efectuados en nucleos del yacimiento (arena sintética).

Para reproducir la arena de yacimiento con la granulometria deseada, se somete
una cantidad determinada de arena a un proceso de tamizado en seco, el cual
consiste en la colocacion de la muestra de arena en la parte superior de un juego
de tamices, uno debajo del otro con una secuencia de reduccion sucesiva del
tamafo de la apertura de la malla. Obtenida la muestra de arena representativa
del yacimiento, se combina con el fluido polimérico y se genera la lechada de

arena necesaria para el ensayo.
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Para realizar el disefio de la celda de prueba fue necesario establecer un conjunto
de premisas o condiciones que deben cumplirse para el correcto desempefio de la
celda dentro del montaje experimental de la prueba de lechada de arena. Estas

premisas se enuncian a continuacion:

» El material del que se fabricard el cuerpo cilindrico de la celda debe ser un
material preferiblemente liviano (bajo peso), que pueda resistir las presiones a
las cuales estara sometido que oscilaran entre 150 y 200 psi.

» La celda debe fabricarse de un material cristalino, transparente, que permita la
observacion directa de lo que sucede en su interior durante el desarrollo de la
prueba. Asimismo, debe ser un material resistente a la corrosion, de acuerdo a

las caracteristicas de los fluidos de trabajo.
» La configuracion de la celda sera de flujo vertical descendente.

e Las dimensiones en el interior de la celda deben ser compatibles con las del
portacupon, el cual sera un elemento comuan para la prueba Slurry Test y para
la Sand Pack Test.

+ La altura maxima estimada de la cama de arena dentro de la celda sera de

aproximadamente 4 centimetros.

» El disefio debe tomar en consideracién la colocacion del dispersor estatico en

el extremo superior del cuerpo cilindrico de la celda.

» La tapa superior de la celda debe poseer la conexidbn necesaria para la

colocacion del eductor.

* La tapa inferior de la celda tendra un fondo cénico para evitar que las
particulas solidas producidas durante la prueba se sedimenten en su interior.
La gravedad favorece la salida de las particulas sélidas de la celda, con lo que

se quiere lograr una cuantificacion mas exacta.

* Se colocaran puertos de presion que permitan la medicién del diferencial de
presién generado en diferentes puntos: global de la celda (diferencial entre la
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entrada y el efluente), a través de la cama de arena desarrollada sobre el

medio filtrante y en el medio filtrante.

Uno de los aspectos mas importantes considerado para el desarrollo las pruebas
de retencion de arena del tipo Slurry Test, es la observacion directa de la
proyeccion de los granos de arena sobre la rejilla al tiempo que se produce la
evolucion de la altura de la cama de arena formada. Es por ello, que se ha
propuesto la construccion de la celda del sistema experimental del polimero
polimetilmetacrilato o mejor conocido como plexiglas, el cual entre sus

caracteristicas destaca su transparencia (alrededor del 92%) y facil mecanizado.

5.2.Establecer la estrategia a seguir para diseflar  y construir los sistemas
experimentales para la evaluaciéon de métodos de con  trol de arena en el
Laboratorio de Mecéanica de Perforacion

Con el propoésito de establecer la estrategia a seguir para disefiar y construir los

sistemas experimentales en el Laboratorio de Mecanica de Perforacion, se

desarrolld6 un analisis de alternativas, a través del uso de la herramienta “Matriz

Multicriterio”, la cual permite soportar una toma de decisiones en base a factores

cualitativos o a multiples factores no homogéneos que intervienen en un suceso.

Para ello se siguieron los pasos que se explican a continuacion:

1. En primer lugar se definié con mucha claridad el problema o situacion a evaluar.
En este caso se trata de determinar la mejor alternativa para instalar los sistemas
experimentales para estudios de control de arena en el Laboratorio de Mecéanica
de Perforacion de PDVSA Intevep. Estos constituyen una solucién tecnolégica a
los problemas de produccion de arena en los pozos de la Faja Petrolifera del

Orinoco.

2. Luego se listaron un conjunto de alternativas sobre la cual se quiere seleccionar

o priorizar. El equipo del proyecto determino las siguientes alternativas:

a) Contratar la ingenieria, procura y construccion de ambos sistemas
experimentales con un proveedor de servicios forane 0: Una vez realizada la

inteligencia tecnoldgica con recursos propios, se identificaria los proveedores de
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servicios foraneos capaces de disefar y construir los sistemas experimentales y
se daria inicio a un proceso de contratacion. El personal técnico de PDVSA
Intevep viajaria al exterior periddicamente para revisar los documentos de
ingenieria, hacer el seguimiento a la construccion y probar los sistemas
experimentales antes de su despacho a Venezuela. Por supuesto, los costos son
relativamente altos, el proceso de contratacion complejo, pero esta alternativa
puede ser garantia de contar con los sistemas experimentales en el corto plazo.

b) Contratar la ingenieria, procura y construccion del sistema Sand Pack
Test con un proveedor de servicios foraneo, y construir el sistema Slurry
Test en PDVSA Intevep : Teniendo en cuenta que el sistema experimental Sand
Pack Test es el mas adecuado para realizar estudios de control de arena en la
Faja Petrolifera del Orinoco, se propone no escatimar costos con este sistema,
contratando su disefio y construccion con un proveedor de servicios foraneo. El
intercambio técnico y experiencia alcanzada con el proveedor seleccionado,
durante el disefio y construccion del sistema Sand Pack Test, se utilizaria como
base para hacer lo propio con el sistema Slurry Test en las instalaciones de
PDVSA Intevep. Con esta alternativa se buscaria reducir costos, se daria valor
agregado al trabajo en el laboratorio de mecanica de perforacion, pero el tiempo
de entrega del sistema Slurry Test puede verse comprometido, debido al alto
volumen de trabajo y disponibilidad de materiales en los talleres de PDVSA

Intevep.

c) Disefiar y construir ambos sistemas experimentale s en PDVSA Intevep :
Esta seria la alternativa “hecho en casa”, representando el objetivo estratégico que
busca apalancar la soberania tecnolégica en la industria petrolera nacional. Una
vez realizada la inteligencia tecnoldgica, el disefio y construccion de los sistemas
experimentales dependera de la propia experiencia del personal técnico de
PDVSA Intevep. Indudablemente esta representa la opcion de menor costo, la
garantia de proteccién de la propiedad intelectual asi como de disefio ajustado a
las necesidades y limitaciones reales del Laboratorio de Mecéanica de Perforacion,
sin embargo el tiempo de ejecucidn del proyecto puede verse altamente

comprometido, debido a la curva de aprendizaje que se debe recorrer.
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d) Realizar la ingenieria de disefio de ambos sistem as experimentales

mediante convenio con universidades nacionales y ha cer la construccion en

PDVSA Intevep: Con esta alternativa se busca reconocer la creatividad e
innovacion de las universidades nacionales y la posibilidad de que estas apoyen,
junto con la industria, en la solucion de problemas reales que se presentan en las
areas operacionales de PDVSA. Como aspecto negativo, se destacan
experiencias anteriores de disputas con algunas universidades nacionales por la
propiedad intelectual de desarrollos alcanzados en conjunto, asunto que para esta
oportunidad debera abordarse mediante el establecimiento de clausulas de
confidencialidad bien precisas y detalladas. El tiempo de entrega de los sistemas

experimentales seria a mediano o largo plazo, y los costos relativamente bajos.

e) Realizar la ingenieria de disefio de ambos sistem as experimentales en

PDVSA Intevep y hacer la construccion contratando |  os servicios de talleres

mecanicos nacionales : Siendo uno de los principales problemas en PDVSA
Intevep la lentitud con la que se desarrollan los procesos de procura de equipos y
materiales, se propone contratar la construccion de los sistemas experimentales
con talleres mecanicos nacionales, una vez que se hayan culminado los procesos
de ingenieria de disefio con personal técnico de PDVSA Intevep. De esta manera
se estaria apalancando la produccién nacional, mediante el establecimiento de
relaciones con la empresa privada. Al igual que la alternativa anterior, se debe
tener especial cuidado con el establecimiento de las clausulas de confidencialidad.

3. Se identificaron los criterios de priorizaciébn o seleccién. Para este trabajo de

investigacion estudio se propusieron los siguientes:

a) Costos : se refiere a la inversion necesaria para realizar contrataciones, compra
de materiales/equipos, y acondicionamiento del Laboratorio de Mecanica de

Perforacion.

b) Tiempo : relacionado con la fecha requerida para la puesta en servicio de los

sistemas experimentales en el laboratorio.
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c) Soberania Tecnoldgica: grado en la cual la alternativa se alinea con las
politicas de la empresa orientadas a garantizar la independencia en el desarrollo
de tecnologias. También implica el grado de proteccion de la propiedad intelectual

generada.

d) Valor agregado: se refiere al grado en el cual la alternativa aporta al desarrollo

de conocimiento y acervo tecnoldgico de la empresa.

e) Produccion Nacional: alineacion de la alternativa con el incentivo y apoyo al

aparato productivo nacional.

f) Adaptabilidad : grado en el cual la alternativa se adapta a los sistemas
experimentales ajustados a las necesidades reales del cliente, espacio y
facilidades disponibles en el Laboratorio de Mecanica de Perforacion

g) Complejidad: relacionado con el esfuerzo que debe realizar el capital humano

propio para materializar la alternativa.

h) Mantenimiento: grado de dificultad asociado al mantenimiento preventivo y
correctivo de la alternativa, lo cual implica costos, transporte, almacenaje, manejo

de materiales, entre otros.

i) Automatizacion: relacionado con las facilidades de operacion de las pruebas a
desarrollar con los sistemas experimentales y la forma como se capturan los datos

de las mismas.

j) Contratacion: relacionado con la facilidad que se ejecutarian los procesos de

contratacion asociados a la alternativa.

Para todos estos criterios se establece un rango de puntuacién de 0 a 5, siendo 0

la condicion menos favorable, y 5 la condicion mas favorable.

4. Se ponderaron los criterios de seleccion en base a su importancia relativa. Para
este trabajo de investigacion se le ha dado la misma ponderacion a todos los

criterios (P =1).
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5. Se construyo la matriz de puntuaciéon, donde se anotaron la lista de alternativas,

los criterios y las puntuaciones. Se uso el software Microsoft Excel para realizar la

matriz de este caso de estudio.

6. Se valoraron las alternativas y se hizo el analisis y evaluacién correspondiente,

para seleccionar la mas adecuada para el proyecto. A continuacion en la Tabla 7

se presenta

correspondientes.

la

“Matriz Multicriterio”

con la valoracion de las alternativas

Tabla 7. Matriz multicriterio usada para definir estrategia a seguir en el disefio y

construccion de los sistemas experimentales

servicios foraneo

experimentales con un proveedor de
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Contratar  la  ingenieria, procura y
construccion  de  ambos  sistemas

Contratar  la  ingenieria,
construccidn del sisterna "Sand Pack
Test" con un proveedor de senicios] 2§ 2 4 4 2 2
foraneo, y construir el sistema "Slurry
Test" en POWSEA Intevep

procura Y

Disefiar y construir ambos  sistemas
experimentales en PDVSA Intevep

ambos sistemas

PODWEA Intevep

Realizar la ingenieria de disefio de
experimentales
mediante convenio con  universidades] 3 & 1 1 2 2
nacionales y hacer la construccion en

Realizar la ingenieria de disefio de
ambos sistemas experimentales en
PDW3SA Intevep ¥ hacer la construccion] 2 2 2 2 3 3
contratando  los  servicios de  talleres
mecanicos nacionales

Luego en funcion del analisis realizado

con la “Matriz Multicriterio”, se seleccioné

la alternativa numero 2 para llevar a cabo el proyecto; es decir, contratar la

ingenieria, procura y construccion del sistema Sand Pack Test con un proveedor

de servicios foraneo y construir el sistema Slurry Test en PDVSA Intevep.

Esto refleja una estrategia en la cual se pretende, en primer lugar, acelerar el

proceso de construccion del sistema Sand Pack Test, de mayor aplicabilidad para
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la Faja Petrlolifera del Orinoco, donde se necesitan obtener resultados en el corto
plazo, y en segundo lugar, llevar a cabo un proceso de transferencia de
conocimientos, desde el proveedor foraneo con mayor experiencia en el disefio de
equipos de retencidon de arena hacia el personal técnico del Laboratorio de
Mecanica de Perforacion, que sumada a la Inteligencia TecnolOgica desarrollada
sentaran las bases para el disefio y construccion del sistema Slurry Test. Asi pues,
se busca un balance entre el uso de los recursos propios, que implica la necesidad
de asignar mas personal al proyecto, con mayor tiempo de ejecucion, y la
contratacion de servicios foraneos, que implica mayores costos y un tiempo de

ejecucion mas rapido.

Con la finalidad de realizar la mejor seleccion del proveedor de servicios para el
disefio y construccion del sistema Sand Pack Test se recomienda consultar con
responsables de otros laboratorios de PDVSA Intevep, tales como: Interaccion
Roca Fluido, Dafos a la Formacion, Polimeros, Interacciones Fisico Quimicas,
sobre su experiencia en la adquisicién y mantenimiento de equipos de medicion
de permeabilidad, los cuales guardan un cierto grado de similaridad con el equipo
para estudios de control de arena propuesto. Esto permitira, ademas, adelantar los
contactos con esos proveedores y determinar sus fortalezas y debilidades para
efectos de construir el sistema Sand Pack Test segun los requerimientos de

disefio y alcances determinados por el equipo del proyecto.

Se debe garantizar que desde el proceso de contratacion del proveedor de
servicios foraneo, se incluyan las clausulas necesarias para la transferencia de
conocimiento en el disefio, operacion y mantenimiento del sistema Sand Pack Test
construido, asi como las clausulas de confidencialidad asociadas al disefio propio
y propiedad intelectual de los equipos y sistemas generados por el equipo del
proyecto. Para el caso de la transferencia de conocimiento, se deben establecer
los hitos en la planificacion, en los cuales el equipo del proyecto viajara a la sede
del proveedor externo con el propdsito de adelantar la logistica correspondiente

con suficiente tiempo de anticipacion.
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Finalmente, se recomienda involucrar al personal técnico del Taller Mecanico de
PDVSA Intevep en el disefio del sistema Slurry Test, que garantice la generacion
de un disefio de celda y componentes factibles de construir con las maquinas
herramientas y materiales disponibles en la empresa. Esto permitira, ademas, que
se desarrolle un compromiso e interés de ese personal, perteneciente a otra
Gerencia Departamental, con la ejecucién exitosa y logro de los objetivos del
proyecto, garantizando la construccion del sistema Slurry Test en el menor tiempo

posible.

5.3.Disefar los planes subsidiarios que conformen el plan de ejecucion del
proyecto en estudio

Con este objetivo se busca documentar las acciones necesarias para definir,

preparar, integrar y coordinar los planes subsidiarios mas importantes en un plan

integral para la direccion del proyecto. Se consideraron para este objetivo los

siguientes planes subsidiarios: plan de gestién del alcance, plan de gestién de

costos, plan de gestion de riesgos, plan de gestidon del tiempo y plan de gestién de

adquisiciones.

5.3.1. Plan de Gestion del Alcance

La definicion del alcance del proyecto la realiza el personal del Laboratorio de
Mecanica de Perforacion y Profesionales ID Soporte adscritos a la Gerencia
Departamental de Construccion de Pozos de PDVSA Intevep, con la guia y
coordinacion del Tutor de la Pericia de Mecéanica de Perforacion , haciendo uso de
las herramientas: juicio de expertos, analisis de datos y reuniones. Seguidamente

se hace la descripcion del alcance del proyecto:

* Se disefaran dos sistemas experimentales para evaluar el desempefo de las
alternativas mecanicas para completacion de pozos. El primero sera del tipo
Sand Pack Test, para simular las condiciones de yacimientos o formaciones
consolidadas y medianamente consolidadas. El segundo sera del tipo Slurry
Test, para simular las condiciones de vyacimientos o formaciones no

consolidadas.
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Los sistemas experimentales disefiados deben satisfacer las condiciones de
limitaciones de espacio y facilidades de servicios, asi como los requisitos de
seguridad, higiene y ambiente para su instalacion en el Laboratorio de

Mecéanica de Perforacion de PDVSA Intevep.

Se disefiaran dos celdas para los ensayos de control de arena, una para cada
uno de los sistemas experimentales propuestos y los procesos de disefio
constaran de diferentes etapas para definir: geometria, espesores de pared,
sellos hidraulicos, conexiones, roscas e instrumentacion requerida en los
sistemas, entre otros aspectos determinantes, para la configuracion y ejecucién
satisfactoria de los ensayos. Sin embargo, el conjunto porta cupon, donde se
aloja la muestra de la alternativa mecéanica de completacion a evaluar, debe

ser compatible con las dos celdas propuestas.

Las celdas disefiadas utilizando los procedimientos y criterios de falla
tradicionales de la ingenieria de materiales, deberan ser sometidas a una
verificacion por medio del uso de simulacibn numeérica asistida por

computadora, utilizado el método de elementos finitos.

Las evaluaciones experimentales de medios filtrantes pueden ser utilizadas
para comparar el desempefio de las diferentes alternativas mecanicas de
completacion de pozos para control de arena. Sin embargo, los resultados de
estas pruebas no pueden ser escalados a una aplicacion real en campo, ya
gue estos son susceptibles a los arreglos y caracteristicas de los equipos
utilizados pues pequefios cambios del conjunto experimental pueden

representar grandes diferencias en los resultados.

Los sistemas experimentales diseflados tendran la capacidad de manejar
diferentes tipos de fluidos, que permita profundizar en el estudio de las
diferentes variables que afectan el desempefio de los medios filtrantes, con la
condicion de que sean limpios, para no afectar el funcionamiento de valvulas,

transductores y tuberias.
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Considerando que el principal pardmetro reoldgico que afecta el movimiento de
los sélidos en la prueba es la viscosidad, cuando se requiera emular de la
mejor manera posible las condiciones de yacimiento en el tipo de prueba Sand
Pack Test, se propone el uso de fluidos alternativos tales como aceite mineral
o fluidos siliconados, con una viscosidad similar a la del crudo en el yacimiento,
bajo condiciones de produccion en frio o por recuperacion térmica. En todo
caso, la celda propuesta permitira el manejo tanto de crudo como de estos
otros fluidos alternativos, con un mejor control de la expansion térmica durante

el establecimiento de la presion de confinamiento.

Para el caso del sistema Sand Pack Test, la celda a construir debe ser rigida
para evitar deformaciones por efecto de las presiones de desplazamiento y
confinamiento, con configuracion de flujo vertical y adicionalmente debe tener
la versatilidad para manejar diferentes tipos de fluidos, siendo el agua o
salmueras algunos de ellos. Para evitar riesgos de corrosion en el interior de la
celda, factor que pudiera afectar el desempefo de los sellos hidraulicos, se
propuso el uso de acero inoxidable, como material para las diferentes partes de
la celda.

Para el caso del sistema Slurry Test, uno de los aspectos mas importantes
considerado para el desarrollo de este tipo de pruebas, es la observacion
directa de la proyeccién de los granos de arena sobre la rejilla al tiempo que se
produce la evolucion de la altura de la cama de arena formada. Es por ello, que
se ha propuesto la construccién de la celda del sistema experimental del
polimero polimetilmetacrilato o mejor conocido como plexiglas, el cual entre
sus caracteristicas destaca su transparencia (alrededor del 92%) y facil
mecanizado. Al igual que para el sistema Sand Pack Test, la configuracion de

la celda sera de flujo vertical descendente.

A continuacion, en la Figura 19, se presenta la Estructura Desagregada de Trabajo

(EDT) propuesta para el proyecto.
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Figura 19. Estructura desagregada de trabajo (EDT) propuesta para el proyecto

Es necesario destacar que el alcance y estructura desagregada de trabajo

propuestos para el proyecto, deben ser aprobados por el Jefe del Proyecto de

Desarrollos en Construccién de Pozos y Gerente Departamental de Construccién

de Pozos.

Como parte de la gestibn del alcance del proyecto, se han identificado los

siguientes entregables:

de datos internacionales de ingenieria, ciencias y patentes

* Planos de celdas y sistemas experimentales

* Informe de memorias de calculos de resistencia asociados a las celdas

* Informe de verificacion de disefios via simulacién numérica

» Lista de materiales para cada sistema experimental

Inteligencia tecnologica resultante de una investigacion bibliografica en bases
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» Sistemas experimentales ensamblados en el Laboratorio de Mecénica de

Perforacion y probados con una matriz de ensayos amplia

* Protocolo de montaje y ejecucion de ensayos en los sistemas experimentales

Sand Pack Test y Slurry Test

La aceptaciéon formal de cada uno de estos entregables del proyecto, pasara en
primer lugar por la revision de los profesionales del Laboratorio de Mecanica de
Perforacion, Profesionales ID Soporte y Tutor de Pericia de Mecanica de
Perforacion, para finalmente ser aprobados por el Jefe de Proyecto de Desarrollos

en Construccion de Pozos y Gerente Departamental de Construccion de Pozos.

5.3.2. Plan de Gestion de Costos

Como parte del Plan de Gestién de Costos del proyecto, se realizé un presupuesto
con la precision y detalle que se necesita para la aprobacion y ejecucion definitiva
del proyecto, siendo entonces el presupuesto mas probable para solicitar la
aprobacion de fondos correspondiente. Se tomaron en cuenta las siguientes

premisas:

1. Se toma el tabulador de salarios del Colegio de Ingenieros de Venezuela
(Marzo, 2018), como valor de referencia de las Horas Labor del personal técnico

asociado a las partidas de ingenieria de los disefios.

2. Los tiempos de ejecucion estimados, necesarios para el calculo de costos, se
establecieron tomando como referencia el desempefio del personal técnico de

PDVSA Intevep en proyectos similares ejecutados con anterioridad.

3. El costo en ddélares americanos (USD) de los entregables, materiales y equipos
asociados a la construccion del sistema Sand Pack Test, se establecieron
tomando como referencia a proyectos de adquisicion de equipos para medicion de
retorno de permeabilidad ejecutados en el pasado. Estos equipos tienen
componentes similares a los que requerira el sistema experimental Sand Pack
Test.
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A continuacion en la Figura 20 y Figura 21 se presenta el presupuesto elaborado
para el proyecto, dividido por partidas de: construccién, consultoria, equipos y

outsourcing, donde los montos han sido especificados bolivares (Bs.) y en ddlares
americanos (USD).

101



[40)}

1S9 Aun|S [eluawiiadxa

BWS)SIS 9P UOIIINIISUOI A 0USSIq ;T aled ‘0199/k0id [ap oisendnsald "0z einbi-

PRESUPUESTO PARTIDAS DE CONSTRUCCION (APU) (COVENIN)

PARTIDAS DE CONSTRUCCION MATERIALES (Bs) EQUIPOS (Bs) MANO DE OBRA (Bs) PRESTACIONES(160%) GANANCIAS (20%) PRECIO (Bs)

Celda 12000000 3000000 4500000 7200000 5340000 32040000
Acumuladores 9750000 2700000 3300000 5280000 4206000 25236000
Arreglo de tuberias 11250000 0| 2100000 3360000 3342000 20052000
Separador liquido-sélido 6450000 1425000 2280000 2031000 12186000
Ensamblaje de Sistema Slurry Test 2250000 3750000 6000000 2400000 14400000
Facilidades de Sistema Slurry Test 5250000 0 4500000 7200000 3390000 20340000
Ensamblaje de Sistema Sandpack Test 6000000 9000000 4800000 7680000 5496000 32976000
Facilidades de Sistema Sandpack Test 5250000 2250000 6300000 10080000 4776000 28656000
Prueba funcional de Sistema Slurry Test 3450000 1800000 3150000 5040000 2688000 16128000
Prueba funcional de Sistema Sandpack Test 2700000 1800000 4200000 6720000 3084000 18504000

TOTAL CONSTRUCCION: 220518000

PRESUPUESTO PARTIDAS DE CONSULTORIA (CIV)

0.3 1.65
PARTIDAS DE CONSULTORIA VSP (Bs/Hora) ESTIPENDIO (Bs/Hora) G. REEMBOLSBLES (Bs/Hora) | TARIFA HORARIA (Bs/Hora) TOTAL H/H PRECIO (Bs)

Horas de profesional P1 Mecanico 57180 8580 20000 28600 400 22872000
Horas de profesional P1 Procesos 97180 8580 60000 28600 62195200
Horas de Profesional P9 Procesos 100008| 21348 7500 71160 12000960
Horas de profesional P1 Procesos 37180 8580 28600 7436000
Horas de profesional P3 Procesos 61730 12330 8300 41100 600 37038000
Horas de profesional P3 Mecanico 61730 12330 8300 41100 500 30865000
Horas de profesional Técnico 3 48550 8250 12800 27500 960 46608000
Horas de Profesional P9 Procesos 95508 21348 3000 71160 250 23877000
TOTAL CONSULTORIA: 242892160

PRESUPUESTO PARTIDAS DE EQUIPO

PARTIDAS DE EQUIPO UNIDADES ALQUILER/COMPRA (Bs) TOTAL (Bs)
Bomba dosificadora 1 1440000000 1440000000
Bomba de desplazamiento positivo 1 300000000 300000000
Bomba de vacio 1 375000000 375000000
A lador para bomba de despl. 1 120000000 120000000

TOTAL EQUIPO: 2235000000
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PRESUPUESTO OUTSORCING

PARTIDAS DE OUTSOURCING UNIDADES SUMA GLOBAL (USD) TOTAL (USD)

Compafiia OFITE 31000 31000
Compaiia OFITE 97000 97000
Compaiiia OFITE 1 8500 8500
TOTAL OUTSORCING: 136500

TOTAL PRESUPUESTO (Bs): 2698410160 TOTAL PRESUPUESTO (USD): 136500

TOTAL ESTIMACION (Bs): 2155438322 TOTAL ESTIMACION (USDY);| 125000|

DIFERENCIA (Bs): 542971838 DIFERENCIA (USD):| 11500]




Se realizaron dos presupuestos para el proyecto, uno en bolivares para todas las
partidas que pueden ejecutarse con empresas, proveedores y consultoras
venezolanas, a las cuales se les puede pagar con moneda venezolana; y otro en
doélares americanos para esas partidas de outsourcing destinadas a materializar
un sistema experimental Sand Pack Test en el laboratorio, lo cual amerita
tecnologia y conocimientos especializados, con los que no cuentan empresas del
pais. Es necesario destacar que para la elaboracién del presupuesto de
consultoria, se utiliz6 la metodologia del calculo del Valor de los Servicios
Profesionales (VSP), que incluye los componentes de estipendios, reembolsables
y tarifas horarias, tal como lo establece el “Manual de contratacion de servicios de
consultoria de ingenieria, arquitectura y profesiones afines” del Colegio de

Ingenieros de Venezuela (CIV, 2005).

Las mayores diferencias entre la estimacion de costos inicialmente realizada y el
presupuesto sometido para el proyecto, se encuentran en las partidas calculadas

en bolivares. Esto por dos razones fundamentalmente:

» Para el momento de la realizacion de la estimacion inicial no se contaba con el
conocimiento de las normas y documentos que rigen la elaboracion de los
presupuestos, por lo cual no se habian incluido los componentes de
estipendios, gastos reembolsables y prestaciones, considerando que se esta
elaborando el presupuesto desde el punto de vista de la consultora y empresa.

* Se incluyé un mayor nivel de detalle en el presupuesto, al ser comparado con
la estimacion inicial, se desglosaron las partidas y se realizé un analisis de los

sueldos y costos asociados a cada una de las partidas.

e Se sinceraron los precios asociados a cada una de las partidas, los cuales
habian sido subestimados inicialmente y ahora resultan bastante afectados por
el proceso inflacionario que vive el pais y la paridad cambiaria con el délar

americano.
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Por otra parte, las partidas de outsourcing presupuestadas para el sistema
experimental Sand Pack Test, no presenta mucha variacidbn con respecto a la
estimacion inicial de costos, debido a que se realizé con juicio de especialistas con
alta experiencia en la adquisicion de este tipo de equipos y, ademas, se realizaron
los céalculos en divisas o dolares americanos, la cual es una moneda solida frente

a la situacién econémica del pais.

Para facilitar el control presupuestario del proyecto, se realiz6 una herramienta de
calculo en Microsoft Excel, basado en la técnica del Manejo del Valor Ganado. A
continuacion se explican las caracteristicas del disefio de esta herramienta de

calculo:

* La hoja permite introducir la Fecha de Estado, lo cual nos indica el punto en el

tiempo en el cual se encuentra el proyecto.

« La hoja incluye un plan de desembolsos basado en el cronograma vy
presupuesto del proyecto. Este es importante, porque nos permite determinar

los Costos Planeados, en funciéon de la Fecha de Estado.

* Se marcan en color verde las columnas libres para carga de datos por parte del

usuario, especificamente: Porcentaje de Ejecucion y Costos Reales.

* La hoja permite el calculo de los indicadores del desempefio, tanto para el
proyecto total como para el trabajo en progreso. Esto es una tendencia actual
en el Manejo del Valor Ganado, ya que evita el enmascaramiento de la
situacion actual del proyecto, con indicadores de actividades que para la Fecha

de Estado no se estéa ejecutando.

* Se marcan en color amarillo los indicadores mas importantes del proyecto,

tanto para el proyecto total como para el trabajo en progreso.

En la Figura 22 se presenta una visualizacion de la herramienta de calculo

disefiada para el control presupuestario del proyecto.
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JFecha de Estado

PROYECTO TOTAL

Codigo

WBS

Fecha Inicio

Fecha Fin

Bomba dosificadora

1-Jun-18

A Horas de profesional P1 Mecanico 1-Apr-17 1-Jun-17
B Horas de profesional P1 Procesos 1-Apr-17 1-Jun-17
C Horas de Profesional P9 Procesos 1-Apr-17 1-Jun-17
D Horas de profesional P1 Procesos 1-Dec-17 1-May-18
E Horas de profesional P3 Procesos 1-Dec-17 1-May-18
F Horas de profesional P3 Mecanico 1-Dec-17 1-May-18
G Horas de profesional Técnico 3 1-Dec-17 1-May-18
H Horas de Profesional P9 Procesos 1-Dec-17 1-May-18

1-Aug-18

Celda

Compaiiia OFITE 1-Jun-17|  1-Feb-18
_ Compaiiia OFITE 1-Mar-18 1-May-18
0 |compafia OFITE 1-Jun-18|  30-Jun-18

1-Sep-18

|

i Bomba de desplazamiento positivo 1-Jun-18 1-Aug-18
K Bomba de vacio 1-Jun-18 1-Aug-18
L Acumulador para bomba de desplazamiento 1-Jun-18 1-Aug-18

1-Nov-18

Acumuladores

1-Sep-18

1-Nov-18

Arreglo de tuberias

1-Sep-18

1-Nov-18

TSR

Separador liquido-sélido

1-Sep-18

1-Nov-18

T Ensamblaje de Sistema Slurry Test 1-Dec-18 1-Feb-19
U Facilidades de Sistema Slurry Test 1-Dec-18 1-Feb-19
v Ensamblaje de Sistema Sandpack Test 1-Jul-18 1-Sep-18
W Facilidades de Sistema Sandpack Test 1-Jul-18 1-Sep-18
X Prueba funcional de Sistema Slurry Test 1-Mar-19| 30-Mar-19
Y Prueba funcional de Sistema Sandpack Test 1-Mar-19] 30-Mar-19

TOTAL

% Ejecucion | Costo Base

5092060

Costo Planeado (PV)

5092060

13267296 1

3267296

2110500

1746030

2110500

1746030

12183300, 1

2183300

10152750 1

0152750

21835200 2

1835200

4771875

96000000

9

4771875

6000000

20000000 2

0000000

25000000 2

5000000

8000000

2136000

8000000

106795000 106795000 106795000
334165000 334165000 334165000
29282500 29282500 29282500

2136000

1682400

1682400

1336800

1336800

812400

960000

812400

640000

1356000

904000

2198400

2198400

1910400

1075200

1910400

0

1233600

0

705102711 70

2021911 701196831

Valor Ganado (EV)| Costo Real (AC)




Los conceptos que son necesarios dominar para aplicar la técnica del Valor

Ganado son los siguientes:

Valor Planeado o Costo Presupuestado del Trabajo PI  aneado (PV — BCWS):
Es el costo planeado de la cantidad total de trabajo programado a ser realizado

para la fecha propuesta.

Costo Real o Costo Real del Trabajo Realizado (AC — ACWP): Costo incurrido

para llevar a cabo el trabajo que se ha realizado hasta la fecha.

Valor Ganado o Costo Presupuestado del Trabajo Real izado (EV — BCWP): Es

el costo planeado (no real) para completar el trabajo que se ha realizado.
A patrtir de estas definiciones se pueden derivar los siguientes indicadores:

Variacion del Programa (SV): Es una comparacion entre la cantidad de trabajo
realizado durante un periodo de tiempo dado y lo que se habia programado para
ser ejecutado. Una variacion negativa significa que el proyecto esta atrasado en el

cronograma.
SV=EV-PV

Variacion de Costo (CV): Es una comparacion entre el costo presupuestado del
trabajo realizado y el costo real. Una variacion negativa que el proyecto esta por

encima del presupuesto.
CV=EV-AC

indice de Desempefio de la Programacion (SPI):  Muestra el valor del trabajo

realizado comparado con lo que se habia planeado.
SPI=EV/PV

indice de Desempefio de Costos (CPI) : Muestra cuantas unidades de dinero de
trabajo se obtuvieron para la cantidad de unidades de dinero gastadas en el

trabajo.
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CPI=EV/AC

indice Costo — Programacion (CSI): Engloba los dos indicadores anteriores
como una medida general del desempefio del proyecto. Mientras mas se aleje CSI
de 1, menor es la posibilidad de que el proyecto se recupere.

5.3.3. Plan de Gestion de Riesgos

Atendiendo a las buenas practicas de Gerencia de Proyectos, establecidas por el
Project Management Institute (PMI) en el PMBOK (2017), se realizé en primer
lugar la identificacion de los riesgos, a los cuales se les asigna un valor de impacto
y probabilidad. Se definio entonces una escala de impacto, sobre el costo, tiempo,
alcance y calidad del proyecto, que va desde el 1 al 9, correspondiendo un
impacto “muy bajo” al nUmero 1 y un impacto “muy alto” al numero 9. De manera
similar, se definid una escala de probabilidad de ocurrencia del riesgo, que va
desde 10% al 90 %, siendo “muy poco probable” el 10% y “altamente probable” el
90 %.

Una vez definido la forma en que se medira la probabilidad y el impacto en el
proyecto, fue necesario definir el nivel de riesgo, lo cual se logra multiplicando la
probabilidad y el impacto. Para realizar un mejor estudio se usé una matriz de
analisis cuantitativo como las propuestas por el PMBOK (2017), la cual se muestra

en la Figura 23.

Amenazas Oportunidades

Probabilidad

Figura 23. Matriz de analisis cuantitativo de riesgos del proyecto
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Esto permitié adoptar un método para comparar cualitativamente los diferentes
riesgos que vayan apareciendo en un proyecto. El area color rojo corresponde a
un “nivel de riesgo alto”, el area color verde a un “nivel de riesgo bajo”, mientras

que el area color amarillo corresponde a un “nivel de riesgo moderado”.

Para complementar el analisis, se calificaron cada uno de los riesgos segun el
nivel de control que se puede ejercer sobre ellos, por medio de las actividades o
tareas de respuesta a riesgos. Se establece pues una escala de nivel de control
que va desde 1 hasta 9, correspondiendo un control “muy bajo” al nimero 1 y un

control “muy alto” al nimero 9.

A continuacion en la Tabla 8 se presenta la matriz de riesgos elaborada para el
proyecto de instalacion de sistemas experimentales para estudios de control de

arena en el Laboratorio de Mecanica de Perforacion.
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Tabla 8. Matriz de riesgos del proyecto

Nivel de Nivel de Nivel de

Descripcion del Riesgo Respuesta al Riesgo Impacto Prp  babilidad Riesgo Riesgo
s - Control

Numérico Relativo

Mitigacion:

Solicitar la asesoria de personal de la Gerencia}
Departamental que haya realizado procesos de|
contratacion similares con anterioridad, de]
Retrasos en contratacion |manera que sus lecciones aprendidas permitan| 9 70,00% 6,3 Alto 5
al personal del proyecto ser mas eficientes en
la contratacion. Ademas, se solicitaria que este|
proceso de contratacién lo guie el personal de|
Finanzas con mas experiencia

Mitigacion:
Hacer una investigacion previa de proveedores
Retrasos en los procesos|de materiales y equipos, a los cuales se les

de procura y compra dejhaya hecho compras similares a las requeridas 6 90,00% 54 Alto 2
materiales por el proyecto, verificar su disponibilidad de|
productos y hacer las recomendaciones
pertinentes al personal de Bariven
Mitigacion:
Involucrar a personal del taller mecénico en Ig|
Retrasos en taller fase de disefio de celdas artes, de manera|
mecanico de  PDVSA 'S ¥ partes, 5 30,00% 15 Bajo 7
de lograr el compromiso de estos con el
Intevep . L
proyecto, asi como también generar la orden|
de servicio con suficiente de anticipacion
VIyaciur.
Realizacion de una mesa de trabajo en las
. .._linstalaciones del fabricante del sistema, donde]
Fallas en la simulacion el personal de PDVSA Intevep servird del
numérica de la celda “Sand| p . P 3 10,00% 0,3 Bajo 8
,, mediador para garantizar que se le entregue a}
Pack Test' L . i -
los especialistas en simulacion numérica,
informacién clara y precisa para hacer el
Mitigacion:
Elaborar un plan de contingencia que involucre|
Recortes en . P R .
la potencial participacion de las Universidades 9 60,00% 54 Alto 2
presupuesto . - .
nacionales y el uso de material disponible en|
laboratorios y almacenes de PDVSA Intevep.
Mitigacion:
Confiabilidad de los|Seleccionar sélo proveedores de productos
proveedores de productos]servicios que cuenten con sistemas de gestion| 2 20,00% 0,4 Bajo 7
y servicios de la calidad instalados y las certificaciones|
correspondientes a sus lineas de servicio

1) Retrasos en contratacion: Dado que PDVSA es una empresa del Estado, el
proceso de contratacion del proveedor de servicios foraneo para realizar la
ingenieria, procura y construccion del sistema experimental Sand Pack Test, se
debe apegar a la Ley de Contrataciones Publicas y normativas internas, lo cual en
la mayoria de los casos puede tomar un tiempo considerable y ser un factor que
afecte los tiempos de ejecucion del proyecto. Con la finalidad de reducir los
riesgos de retraso por contratacion, se propone solicitar la asesoria de personal de
la Gerencia Departamental que haya realizado procesos de contratacion similares
con anterioridad, de manera que sus lecciones aprendidas permitan al personal

del proyecto ser mas eficientes en la contratacién de la empresa que construird el
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sistema Sand Pack Test. Ademas, se solicitaria que este proceso de contratacion

lo guie el personal de Finanzas con mas experiencia.

2) Retrasos en los procesos de procura y compra de materiales: Todos los
procesos de procura y compra de materiales en PDVSA son llevados a cabo por
medio de su filial Bariven, implicando una centralizacion que consta en la mayoria
de los casos de tramites lentos que traen como consecuencia frecuentes retrasos
en la adquisicién y entrega de materiales y equipos. El proyecto de sistemas
experimentales para el Laboratorio de Mecanica de Perforacion no escapa a esta
realidad, y, en el caso particular de la construccion del sistema Slurry Test, el
retraso asociado a los procesos de procura y compra de Bariven afectaran las
tareas de construccion, instalacion y puesta a punto del mismo, asi como la
generacion de protocolos de ensayos. Se propone pues, como estrategia para la
mitigacion de este tipo de riesgos, hacer una investigacion previa de proveedores
de materiales y equipos, a los cuales se les haya hecho compras similares a las
requeridas por el proyecto, verificar su disponibilidad de productos y hacer las
recomendaciones pertinentes al personal de Bariven en las ordenes SOLPED

generadas.

3) Retrasos en taller mecanico de PDVSA Intevep: Los trabajos de fabricacion
de piezas del sistema Slurry Test se realizaran en el taller mecanico de PDVSA
Intevep, para lo cual debe generarse una orden de servicio y esperar a que Su
personal técnico tenga la disponibilidad para hacer el trabajo, por lo tanto la
rapidez con que se ejecuten estas piezas dependera de la lista de prioridades y
volumen de trabajo del taller mecanico. Para mitigar los riesgos de retraso en la
construccion del sistema Slurry Test se propone involucrar a personal del taller
mecanico en la fase de disefio de celdas y partes, de manera de lograr el
compromiso de estos con el proyecto, asi como también generar la orden de

servicio con suficiente de anticipacion.

4) Fallas en la simulacion numérica de la celda “Sa  nd Pack Test” : Debido a
las altas presiones a manejar, la verificacion del disefio de la celda Sand Pack

Test se realizara mediante simulacion numérica, a través de un proveedor de
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servicios especializados externo, y su éxito en el modelado, asi como la obtencion
de resultados confiables, dependera de la buena comunicacion que establezca el
equipo de ingenieria en el suministro de datos e informacion necesaria para la
simulacion. Para mitigar este riesgo se propone en el cronograma la realizacion de
una mesa de trabajo en las instalaciones del fabricante del sistema, donde el
personal de PDVSA Intevep servirA de mediador para garantizar que se le
entregue a los especialistas en simulacién numérica, informacién clara y precisa

para hacer el modelaje de la celda lo mas apegado a la realidad posible.

5) Recortes en el presupuesto: Siendo PDVSA una operadora estatal cuyo
funcionamiento depende del comportamiento del mercado petrolero y que,
adicionalmente, debe responder a las necesidades del Estado, es probable que se
produzcan recortes en el presupuesto disponible para el proyecto, dada la
situacion de inestabilidad economica del pais, lo que pudiera afectar el alcance
establecido, o limitar en tiempo y calidad las piezas fabricadas por terceros. Para
mitigar este riesgo, sobretodo en la construccion del sistema Sand Pack Test que
involucra un presupuesto en ddélares americanos, se propone elaborar un plan de
contingencia que involucre la potencial participacion de las Universidades
nacionales y el uso de material disponible en laboratorios y almacenes de PDVSA
Intevep. Se requiere entonces garantizar la vigencia de los convenios con las
Universidades del pais y un inventario minimo de materiales en los almacenes y

laboratorios de PDVSA Intevep.

6) Confiabilidad de los proveedores de productos y servicios: Comprendiendo
que los sistemas experimentales para el Laboratorio de Mecéanica de Perforacion
van a ser operados por personas, se debe garantizar su construccidn con
materiales de alta calidad, para evitar afectar las condiciones de seguridad,
higiene y ambiente en el laboratorio, sobretodo cuando se manejen altas
presiones y temperatura. La garantia de esta calidad comienza con la seleccion de
proveedores confiables para fabricar las piezas necesarias, asi como para la venta
de materiales y equipos necesarios para los montajes experimentales. Para

mitigar riesgos en este sentido, se propone seleccionar solo proveedores de
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productos y servicios que cuenten con sistemas de gestion de la calidad instalados

y las certificaciones correspondientes a sus lineas de servicio.

5.3.4. Plan de Gestion del Tiempo

El proyecto presenta hitos importantes para su control y seguimiento, los cuales
son considerados en el Plan de Ejecucién Detallado presentado en el punto 5.4 de

este trabajo de investigacion.

Como parte de la estrategia para el seguimiento y control del proyecto se

proponen las siguientes mesas de trabajo, ya reflejadas en el plan de ejecucion:

* Mesa de trabajo 1, para generar recomendaciones y toma de decisiones con
respecto al disefio y construccion de los sistema experimentales (culminada la

Inteligencia Tecnoldgica).

* Mesa de trabajo 2, para validar las premisas, bases y criterios de disefio a

considerar en la construccién del sistema experimental Sand Pack Test

* Mesa de trabajo 3, para revisar y validar los disefios plasmados en los croquis

y planos del sistema experimental Sand Pack Test

* Mesa de trabajo 4, para desarrollar las pruebas al sistema experimental Sand

Pack Test, previo a su despacho

* Mesa de trabajo 5, para revisar y validar los disefios plasmados en los croquis

y planos del sistema experimental Slurry Test

* Mesa de trabajo 6, para realizar analisis de lecciones aprendidas y cierre de

proyecto.

Estas mesas de trabajo garantizara la comunicacion efectiva entre el personal de
las diferentes disciplinas, gerencias y organizaciones involucradas en el desarrollo
del proyecto. Adicionalmente, permitira la revision y aprobacion de los diferentes

entregables que se vayan generando, asi como la retroalimentacion constante de
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la informacion, todo esto con el objeto de realizar las correcciones necesarias para

alcanzar exitosamente los objetivos del proyecto.

5.3.5. Plan de Gestion de Adquisiciones

Entre los recursos mas importantes a considerar para la ejecucion del proyecto, se
destaca el personal técnico del Laboratorio de Mecanica de Perforacién, de donde
sale la iniciativa para llevar a cabo el disefio y construccién de los sistemas
experimentales, como una alternativa para la soluciéon de los problemas de
produccion de arena de la Faja Petrolifera del Orinoco, y que ademas debe
comenzar a desarrollar los conocimientos necesarios para ejecutar e interpretar

las pruebas de métodos de control de arena en el laboratorio.

Comprendiendo la importancia que juega el desarrollo de la Inteligencia
Tecnologica, como base para la toma de decisiones en cuanto a opciones de
disefio y construccion de los sistemas experimentales, se requiere contar con
acceso a bases de datos internacionales de la industria petrolera, acostumbrado
servicio prestado por el personal del Centro de informacién Técnica (CIT) de
PDVSA Intevep. La profundidad del andlisis realizado en la elaboracién de la
Inteligencia Tecnologica determinard la funcionalidad de los sistemas

experimentales disefiados.

A continuacion se presenta el plan propuesto para gestionar la adquisicion de
todos esos recursos con los cuales no se cuenta en PDVSA Intevep para ejecutar
el proyecto 0 que se requieren para complementar los que se tienen en la
ejecucion de una determinada actividad. En la Tabla 9 se presenta la matriz de

adquisiciones del proyecto.
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Tabla 9. Matriz de adquisiciones del proyecto

Paquetes de contratacion

Cve | WBS Personal Empresa Proveedores Construccion QOutsourcing Inspeccién
Intevep Consultora Metalmecénica y pruebas
1 Inteligencia X
Tecnolégica
2 Disefio de
Sistema Slurry X X
Test
3 Equipos para
sistema Slurry X
Test
4 Disefio de
sistema Sand X X
Pack Test
5 Adquisicion de
sistema Sand X
Pack Test
6 Pruebas del
sistema Sand X
Pack Test
7 Construccion
del sistema X X
Slurry Test
8 Ensamblaje de
sistemas X
experimentales
9 Pruebas
funcionales X X
Esquemas de | Personal Empresa Proveedores Construccion Outsourcing Inspeccién
Contratacion Intevep Consultora Metalmecanica y pruebas
Tipo de contrato Honorarios Orden de | Precio Unitario % de avance | % de
profesionales | compra de trabajo avance de
trabajo
Tipo de Relacién Agente Vendedor Vendedor Agente Agente
Contractual
Forma de pago Salario Entregables Entrega  de | Avance de obra | Avance  de | Recursos
bienes y obra ejercidos
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materia prima
Importe aproximado 120.000.000 | 242.892.160 | 2.235.000.000 | 185.886.000 136.500 34.632.000
Bs Bs Bs Bs usb Bs

Anticipo aproximado No aplica 30 % 50 % 50 % 50 % No aplica
Tipo de Concurso Asignacién Concurso Concurso Concurso Concurso Concurso

abierto abierto cerrado cerrado cerrado
Fecha de Concurso Inmediata Enero 2019 Junio 2020 Julio 2020 Abril 2019 Agosto 2020
Fecha de | Inmediata Abril 2019 Agosto 2020 Septiembre Junio 2019 Octubre
Contratacion 2020 2020

A continuacién se explican las premisas consideradas para la elaboracion de la

matriz de ddquisiciones anteriormente expuesta:

1. Desarrollo de la Estructura Desagregada de Traba jo (WBS): Presentada en
el Plan de Gestion del Alcance del Proyecto, se establecié un esqueleto del
trabajo, al desagregarlo en componentes menores, siendo esto la materia prima
basica para la matriz. El proyecto se descompuso segun la secuencia natural de

ejecucion de las actividades y los productos finales que se desean obtener.

2. Tipo de paquetes de contratacion:  Se establecieron segun las competencias
y areas de conocimiento involucradas a saber: Personal Intevep, consultora de
ingenieria, construcciones metalmecéanicas

proveedores, y empresa de

inspecciones y pruebas.

3. Esquema de contrataciéon: De acuerdo con Chamoun (2002) la definicion del

esquema de contratacion implica los siguientes puntos:

Tipo de contrato por cada compafia, empresa o prove  edor:

» Para la contratacion de la Empresa Consultora que desarrollara los estudios de
simulacién numérica asociados a los disefios de los sistemas experimentales,
se propone la elaboracion de un contrato por Honorarios Profesionales,
tipicamente usado en el desarrollo de proyectos de ingenieria para entes
gubernamentales, ya que permite honrar el trabajo de los profesionales
involucrados en este tipo de actividad especializada (trabajo intelectual).
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» Con respecto a la adquisicién de los equipos y materiales para la construccion
del sistemas Slurry Test, se propone la colocacion de Ordenes de Compra, las
cuales son un tipo de contrato especial, puesto que el proveedor cuenta con
estos bienes en sus almacenes o tiene las facilidades para importarlos, y
posteriormente lo entrega en un sitio determinado y el comprador pagara la
cantidad acordada a la entrega a satisfaccion. Es necesario destacar que las
ordenes de compra no garantizan la instalacion del bien adquirido y su garantia

es solo contra defectos de fabricacion.

» Para las construcciones metalmecénicas asociadas a la construccion de los
sistemas experimentales, se propone la elaboracion de contratos por Precios
Unitarios, los cuales entran en la clasificacion de contratos de Costos Fijos,
donde el contratante acuerda con el contratado una tarifa en funcién de las
partidas que se vayan ejecutando durante la construccién de piezas y partes
de los sistemas experimentales. Ideal para este tipo de trabajos que cuentan
con informacion detallada de costos y alcance proveniente de la Ingenieria,

permitiendo la revision de aumentos y disminuciones.

» Para la actividad de inspecciones y pruebas, asi como para el outsourcing
propuesto para el disefio y adquisicion del sistema Sand Pack Test, se propone
la elaboracién de un contrato por Porcentaje de Avance de la Obra, donde se
presenta un riesgo medio para el contratante y existe un componente fijo, tal
como precio unitario, y un componente variable por el nimero de horas o
metros cuadrados de la obra. La principal ventaja de este tipo de contrato es la
rapidez para su elaboracion y tramitacion. Sin embargo, el personal
subcontratado mediante esta tipologia de contrato no tiene ningun incentivo
para ser eficiente, por esta razén se debera realizar un gran esfuerzo en la
supervision y revision de las tareas realizadas, tiempo invertido en las mismas,

planificacion del trabajo diario, etc.

Relacion contractual: De acuerdo con Chamoun (2002), se identificaron los

siguientes tipos de relacién contractual
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Agente: este provee un servicio especializado y representa al cliente, su rol es
guiar y asesorar, son contratados en funcion de su capacidad y confiabilidad.
En esta categoria encontramos a: consultora de ingenieria, empresa de

outsourcing y empresa de inspeccion.

Vendedor: este provee un producto o servicio definido y a cierto precio, siendo
contratados en funcion a precio, servicio y soporte después de la venta. En
esta categoria encontramos a los proveedores de materiales y equipos, asi

como la empresa de construcciones metalmecanicas.

Forma de pago:

Para el contrato de la consultora de ingenieria se establece una forma de pago
con base en entregables, asumiendo asi la gerencia de proyecto menor riesgo,
puesto que pagara con base en resultados, con criterios de aceptacion

preestablecidos.

Para las 6rdenes de compra se establece una forma de pago con base a la
entrega de bienes y materia prima, disminuyendo la administracion requerida
por el esquema de cuantificacion de recursos y generando un mayor

compromiso por parte del proveedor.

Para los contratos de construcciones metalmecanicas y outsourcing se
establece una forma de pago con base a porcentaje de avance, ameritando
una administracion mas detallada, en la que se debe hacer seguimiento del

tipo y nimero de partidas que se van ejecutando.

Para el contrato de inspeccion y pruebas se propone una forma de pago con
base a recursos ejercidos, implicando un menor compromiso con los objetivos
por parte del proveedor, asi como un mayor riesgo para el cliente. Se requiere
administracion detallada para contabilizar el numero, clase y monto de los

recursos utilizados.

Importe aproximado: Se estiman los siguientes importes por contrato, con sus

anticipos correspondientes:
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Personal Intevep: Bs. 120.000.000,00 (no aplica anticipo)

Consultora de ingenieria: Bs. 242.892.160,00 (anticipo de 30 %)
Ordenes de compra: Bs. 2.235.000.000,00 (anticipo de 50 %)
Construcciones metalmecanicas: Bs. 185.886.000,00 (anticipo de 50 %)
Outsourcing: USD 136.500,00 (anticipo de 50 %)

Inspeccidn y pruebas: Bs. 34.632.000,00 (no aplica anticipo)

De esta manera el presupuesto total estimado para la obra es: Bs.
2.698.410.160,00 y USD 136.500,00, lo cual incluye una holgura de Bs.
385.487.165,00 y USD 19.500,00 respectivamente, que puede servir para mitigar

los riesgos asociados al proyecto.

Tipo de concurso: Se proponen las siguientes modalidades de seleccion de los

contratistas o proveedores que van a trabajar en el proyecto:

Concurso Cerrado: en la que al menos cinco (5) participantes son invitados de
manera particular a presentar ofertas por el 6rgano o ente contratante, con
base en su capacidad legal, financiera y técnica. La Ley de Contrataciones
Publicas (LCP) establece como supuestos cuantitativos para el caso de
contratacion de bienes y servicios entre 5.000 y 20.000 UT. La LCP hace
énfasis en la preferencia que debe existir en la invitacion de medianas y
pequeias industrias, pequefios productores, cooperativas y otras formas
asociativas comunitarias, naturales de la localidad donde serd ejecutada la
contratacion. Esta es la modalidad de seleccién propuesta para los contratos

de consultora de ingenieria y de compra de equipos y materiales.

Concurso Abierto: en la que pueden participar personas naturales o juridicas
nacionales y extranjeras, previo cumplimiento de los requisitos establecidos en
la LCP, su Reglamento y las condiciones particulares inherentes al pliego de
condiciones. La LPC establece como supuestos cuantitativos para el caso de

contratacién de obras por encima de 50.000 UT. Se propone como mecanismo

119



de calificacion un Acto Unico de recepcion y apertura de sobres contentivos de
Manifiestos de Voluntad, Documentos necesarios para la Calificacion, Ofertas
Técnicas y Ofertas Econdmicas (incluye Compromiso de Responsabilidad
Social). Esta es la modalidad de seleccion propuesta para los contratos de

construcciones metalmecanicas, outsourcing y pruebas e inspecciones.

Fechas de concursos: Considerando un tiempo estimado de ejecucion del
proyecto de 24 meses, sin interrupciones que incluyen las labores de disefio,
procura y construccion, y ademas la secuencia de actividades, se proponen las

siguientes fechas de concursos:

» Contrato de consultora de ingenieria: Enero 2019

« Ordenes de compra: Junio 2020

» Contrato de construcciones metalmecanicas: Julio 2020
» Contrato de outsourcing: Abril 2019

e Contrato de inspecciones y pruebas: Agosto 2020

Fechas de contratacion : Considerando las fechas de concursos establecidas

anteriormente, se proponen las siguientes fechas de contratacion:
» Contrato de consultora de ingenieria: Abril 2019

« Ordenes de compra: Agosto 2020

» Contrato de construcciones mecanicas: Septiembre 2020

» Contrato de outsourcing: Junio 2019

» Contrato de inspecciones y pruebas: Octubre 2020

Considerando el alto impacto de la contratacion del outsourcing en el proyecto
(servicio foraneo), se requiere el apoyo gerencial con el Nivel Aprobatorio
Financiero suficiente para contar con las divisas necesarias, para materializar y

llevar a feliz término este contrato. Igualmente se necesita de la aprobacion de los
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recursos economicos para comprar los materiales y equipos asociados a la

construccion del sistema Slurry Test.

De mas esta decir, el enorme apoyo requerido de parte del personal de la Unidad
de Contratacion de la Gerencia de Finanzas y Taller Mecéanico de PDVSA Intevep.
Los primeros con alta experiencia en procesos contrataciones nacionales e
internacionales, asi como un amplio manejo de la Ley de Contrataciones Publicas
y normativas internas. Por otra parte, el personal de Taller Mecanico cuenta con la
pericia y maquinas herramientas para construir diferentes componentes del

sistema Slurry Test.

5.4. Estructurar el plan detallado de ejecucién del disefio y construccion de
los sistemas experimentales para la evaluacion de m  étodos de control de
arena.
A continuacion se presentan los detalles e hitos a ser considerados en cada una
de las fases del desarrollo del proyecto de instalacion de sistemas experimentales
para estudios de control de arena en el Laboratorio de Mecanica de Perforacion,
los cuales representan un insumo importante para el proceso de Control y

Seguimiento de Proyectos, establecido en el PMBOK (2017):

5.4.1. Inteligencia Tecnologica

 Una vez realizada la busqueda en bases de datos internacionales de la
industria petrolera, se debe realizar el analisis y redaccion de documentos

correspondiente.

» Como hito importante de esta fase se destaca la realizacion de una mesa de
trabajo para generar recomendaciones y toma de decisiones con respecto al

disefio y construccion de los sistema experimentales.

5.4.2. Disefio y construccion de sistema  Sand Pack Test

* Realizar proceso de contratacion del proveedor de servicios foraneo para el

disefio, construccion e instalacion del sistema Sand Pack Test, esto con el
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apoyo de la Unidad de Contratacion de la Gerencia de Finanzas en PDVSA

Intevep.

Establecimiento de las premisas de disefio, que servira de base para la

realizacion de planos y calculos de resistencia de materiales e hidraulica.

Visita a proveedor foraneo N° 1, para realizar mesa de trabajo que permita
validar las premisas, bases y criterios de disefilo a considerar en la

construccion del sistema experimental.

Ejecucion de croquis y planos detallados del sistema experimental: diagramas
de tuberia e instrumentaciéon (DTI), cortes / despieces de celdas vy
portacupones. Se deben incorporar en los planos lista de materiales,
tolerancias y acabados superficiales.

Visita a proveedor foraneo N° 2, para realizar mesa de trabajo que permita
revisar y validar los disefios plasmados en los croquis y planos del sistema

experimental.

Desarrollar memorias de calculo asociados a resistencia de los materiales de
las celdas e hidraulica del sistema de desplazamiento de fluidos. Se deben
considerar criterios convencionales de falla de metales y ecuaciones de flujo

interno viscoso en tuberias.

Verificacion del disefio de las celdas por medio de simulacion numérica, via

Método de Elementos Finitos.

Una vez realizados planos, célculos y verificacion de disefios con simulacién
numérica se procede a elaborar la version definitiva de la lista de materiales del

sistema completo.

Con base en la lista de materiales, el proveedor foraneo debera iniciar la
procura de materiales y equipos necesaria para la construccion del sistema

experimental. Se debe prestar especial atencion a las certificaciones de calidad
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de los materiales, pruebas hidrostaticas y calibraciones de balanzas y

transductores de presion.

Construir el sistema experimental Sand Pack Test bajo una estructura modular
gue permita facilmente su desarmado y ensamblaje, para efectos de despacho

y transporte a la sede PDVSA Intevep.

Visita a proveedor foraneo N° 3, para realizar mesa de trabajo que permita
desarrollar las pruebas al sistema experimental Sand Pack Test, previo a su

despacho.

5.4.3. Disefio de sistema Slurry Test

Establecimiento de las premisas de disefio, que servira de base para la

realizacion de planos y calculos de resistencia de materiales e hidraulica.

Ejecucion de croquis y planos detallados del sistema experimental: diagramas
de tuberia e instrumentacion (DTI), cortes y despieces de celdas. Se deben
incorporar en los planos lista de materiales, tolerancias y acabados

superficiales.

Mesa de trabajo con personal técnico del Taller Mecanico de PDVSA Intevep,
gue permita revisar y validar los disefios plasmados en los croquis y planos del

sistema experimental.

Desarrollar memorias de célculo asociados a resistencia de los materiales de
las celdas e hidraulica del sistema de desplazamiento de fluidos. Se deben
considerar criterios convencionales de falla de metales y ecuaciones de flujo

interno viscoso en tuberias.

Una vez realizados planos y memorias de célculos de los disefios se procede a
elaborar la version definitiva de la lista de materiales del sistema completo.

5.4.4. Procura de materiales para Slurry Test

Establecer contacto con posibles proveedores de los diferentes elementos

incluidos en la lista de materiales, apoyandose con el personal técnico de otros
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laboratorios de PDVSA Intevep, que tengan bajo su responsabilidad equipos

de medicion de permeabilidad.

Solicitar y analizar las ofertas técnico-econdémicas realizadas por los diferentes
proveedores, previamente contactados. A partir de este analisis se elabora el

presupuesto de materiales y equipos en su version definitiva.

Realizar las ordenes SOLPED y hacer el seguimiento correspondiente con el
personal de Bariven.

5.4.5. Construccion de sistema  Slurry Test

Construir en el taller mecanico de PDVSA Intevep los diferentes componentes del

sistema experimental Slurry Test: celdas, eductor para inyecciéon de lechada,

dispersor estatico para favorecer mezcla liquido-solido en la celda y portacupén

para fijar muestra de medio filtrante. Se debe construir bajo una estructura

modular que permita facilmente su desarmado y ensamblaje, para facilitar la

instalacién y tareas de mantenimiento.

5.4.6. Implantacién de sistemas experimentales en|  aboratorio

El personal técnico del proveedor de servicios foraneo instalara y realizara las
pruebas funcionales del sistema experimental Sand Pack Test, con la

presencia del personal del Laboratorio de Mecanica de Perforacion.

El personal técnico del taller mecanico de PDVSA Intevep instalara y realizara
las pruebas funcionales del sistema experimental Slurry Test, con la presencia

del personal del Laboratorio de Mecanica de Perforacion.

El equipo del proyecto elaborara la documentacion asociada a la instalacién y
pruebas funcionales de ambos sistemas experimentales, la cual debera incluir
las lecciones aprendidas. Asimismo, se procedera a la divulgacion de esta
documentacion y lecciones aprendidas, para posteriormente dar paso al

proceso de cierre del proyecto.
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A continuacion en la Figura 24 se presenta el Plan Detallado de Ejecucion del

Proyecto.
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pic | ene | Fes | MARl ABR | MaAY | JuN | Jut Jaco] sep | oct [ nov [ oic | ENE | Fes | mar

3ER TRIMESTRE I 4TO TRIMESTRE 5TO TRIMESTRE 6TO TRIMESTRE 7MO TRIMESTRE 8VO TRIMESTRE

1ER TRIMESTRE 2DO TRIMESTRE

Inteligencia Tecnolégica

de informacién | | | | I

6n de de i i
Andlisis y recomendaciones. Mesa de trabajo I | I I I I
Sistema "Sand Pack Test"

Contrataci6n de proveedor de servicios foraneo
Premisas de disefio

Mesa de trabajo en planta. Validacién de premisas
Croquis y planos

DTI

Celdas

Portacupon
Mesa de trabajo en planta. Revision de disefios
Memorias de célculo

Convencional

Simulacion nimerica

Lista de materiales

Procura de materiales

Construccion de sistema experimental
Pruebas de sistemas experimentales en planta I
[Sistema "Sturry Test”
Premisas de disefio [
Croquis y planos

DTI
Celdas y dispositivos

Mesa de trabajo con Taller Mecanico. Revision de disefios
Memorias de célculo

Convencional

Lista de materiales
Procura de materiales "Slurry Test"
Contacto de proveedores |

Anilisis de ofertas y presupesto
[SOLPED y compra

Construccién de sistema "Slurry Test"
Celdas |

Eductor y dispersor estatico
Portacupén I
|Implantacién en Laboratorio
Ensamblaje de sistema "Sand Pack Test" | | |
Pruebas funcionales de "Sand Pack Test"
je de sistema "Slurry Test"

Pruebas i de "Slurry Test"
6n de Lecciones

Figura 24. Plan Detallado de Ejecucion del Proyecto
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CAPITULO VI: LA PROPUESTA

En este capitulo se presenta el disefio de la propuesta como mejora de la
metodologia para estudios de control de arena existente actualmente en PDVSA
Intevep y solucion a los problemas de produccién de arena en los diferentes
campos de hidrocarburos del pais. El proyecto formulado permitird la
incorporacion de sistemas experimentales de vanguardia en el Laboratorio de
Mecanica de Perforacion, para de esta manera impulsar las actividades de

asistencia técnica e investigacion en el area de control de arena.

6.1. Descripcién de la propuesta

En la actualidad, un alto porcentaje de los pozos productores de crudo pesado y
extrapesado de la Faja Petrolifera del Orinoco presentan problemas de produccién
de arena masiva, lo cual incide en forma negativa en la productividad del campo y
genera dafios mecéanicos en la completacion de los pozos, bombas, equipos y
tuberias de superficie. De acuerdo a esto, se propone la instalacion de sistemas
experimentales que permitan evaluar las diferentes alternativas mecénicas de
control de arena (tales como rejillas, tuberias ranuradas o empaques con grava)
para poder ejecutar de una forma mas precisa y efectiva su seleccion y disefio,

estableciéndose asi los esquemas Optimos de completacion de los yacimientos.

6.2. Patrocinador del Proyecto / Gerencia Contratan  te

El proyecto es propuesto por el Laboratorio de Mecanica de Perforacion, unidad
técnica perteneciente a la Gerencia Departamental de Construccion de Pozos
(PRCP) de PDVSA Intevep, destinada al disefio y ejecucion de ensayos
experimentales para el soporte de investigaciones estratégicas y de desarrollo en

el area de mecanica de perforacion y completacion de pozos.

6.3. Objetivos y propadsitos del proyecto

Objetivo:

Disefar sistemas experimentales tipo Slurry Test y Sand Pack Test para evaluar la

eficiencia de retenciéon de las diferentes alternativas mecéanicas de completaciéon
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de pozos para control de arena, para lo cual son desarrolladas curvas de
desempeio de los medios filtrantes que permiten predecir la capacidad de flujo y
retencion de solidos en funcién de las caracteristicas de la arena del yacimiento.

Propésitos del proyecto:

« Diseiiar los sistemas experimentales Slurry Test y Sand Pack Test atendiendo
a las buenas practicas y criterios de disefio mecanico confiable y satisfaciendo
las caracteristicas de funcionalidad en las instalaciones del Laboratorio de
Mecanica de Perforacion: espacio, facilidades de servicios, acometidas

eléctricas, entre otros.

» Realizar la procura y construccién de partes necesarias para la construccion y
ensamblaje de los sistemas experimentales, que cumplan con los requisitos y
especificaciones establecidos en el disefio y satisfagan una optima relacion

costo — beneficio.

* Instalar y poner en marcha los sistemas experimentales para estudios de
control de arena en el Laboratorio de Mecanica de Perforacion, realizando
todas las pruebas que validen su funcionamiento como método de ensayo

confiable.

6.4. Alineacion estratégica

El incremento de las actividades de explotaciéon de yacimientos no consolidados
en la Faja Petrolifera del Orinoco ha generado el incremento de produccion
diferida asociada a problemas de arenamiento de pozos. La optimizacion del
disefio de control de arena para la completacion de pozos mediante el desarrollo
de pruebas experimentales de medios filtrantes permitird incrementar la
productividad, reducir costos y tiempos no productivos asociados a actividades de
completacion y rehabilitacion de pozos asi como disminuir la produccion diferida,
soportando asi el incremento progresivo de la produccion establecido en el Plan
“Siembra Petrolera”, principalmente de los yacimientos de arenas poco
consolidadas y yacimientos maduros en areas tradicionales.
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6.5. Entregables del proyecto

» Inteligencia tecnoldgica resultante de una investigacion bibliografica en bases
de datos internacionales de ingenieria, ciencias y patentes

* Planos de celdas y sistemas experimentales

» Informe de memorias de célculos de resistencia asociados a las celdas
» Informe de verificacion del disefio via simulacion numérica

» Lista de materiales para cada sistema experimental

» Sistemas experimentales ensamblados en el Laboratorio de Mecéanica de

Perforacion y probados con una matriz de ensayos amplia

* Protocolo de montaje y ejecucion de ensayos en los sistemas experimentales

Sand Pack Test y Slurry Test

6.6. Estrategias consideradas

La alternativa seleccionada por el equipo de proyecto es la de contratar la
ingenieria, procura y construccion del sistema Sand Pack Test con un proveedor
de servicios foraneo y construir el sistema Slurry Test en PDVSA Intevep. Esto
refleja una estrategia en la cual se pretende, acelerar el proceso de construccion
del sistema Sand Pack Test, y llevar a cabo un proceso de transferencia de

conocimientos.

La estrategia planteada parte en primer lugar por reconocer que el personal
técnico del Laboratorio de Mecéanica de Perforacion tiene una curva de aprendizaje
que recorrer en el disefio de y construccion de sistemas experimentales para
estudios de control de arena y, lamentablemente, los problemas operacionales en
la Faja Petrolifera del Orinoco, asociados a la alta produccion de arena de los
pozos, no pueden esperar por soluciones tecnologicas a largo plazo. Por lo tanto,
se propone la contratacion de un proveedor de servicios foraneo que diserie,

construya e instale el sistema experimental Sand Pack Test, que es el mas
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indicado para las arenas no consolidadas presentes en la Faja, permitiendo

obtener una solucién tecnoldgica en el corto 0 mediano plazo.

Por supuesto, la estrategia contempla garantizar la correcta seleccién del
proveedor forAneo que prestara el servicio, para lo cual se apelara a la amplia
experiencia con la que cuenta el personal de otros laboratorios de PDVSA Intevep,
en la compra y mantenimiento de equipos medidores de permeabilidad en nucleos
de yacimientos, ya que tienen caracteristicas de funcionamiento similares a las de
los sistemas experimentales para estudios de control de arena. Sumado a esto, se
debe garantizar que el proveedor de servicios foraneo se encuentre dispuesto a
hacer transferencia de conocimiento al personal técnico del laboratorio y, ademas,
respetar las clausulas de confidencialidad que deberan estar claramente
establecidas en el contrato.

Una vez que inicie el proceso de transferencia de conocimientos del proveedor de
servicios fordneo hacia los técnicos del Laboratorio de Mecanica de Perforacion, y
también tomando como referencia la Inteligencia Tecnoldgica desarrollada en la
primera etapa del proyecto, se podra dar inicio en paralelo a las tareas de disefio y
construccion del sistema experimental Slurry Test. Finalmente, se espera contar
con ambos sistemas experimentales instalados y operativos en laboratorio, en un

plazo de dos afios.

6.7.Recomendaciones

Se debe garantizar que desde el proceso de contratacion del proveedor de
servicios foraneo, se incluyan las clausulas necesarias para la transferencia de
conocimiento en el disefio, operacion y mantenimiento del sistema Sand Pack Test
construido, asi como las clausulas de confidencialidad asociadas al disefio propio
y propiedad intelectual de los equipos y sistemas generados por el equipo del

proyecto.

Adicionalmente, se recomienda involucrar al personal técnico del Taller Mecanico

de PDVSA Intevep en el disefio del sistema Slurry Test, que garantice la
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generacion de un disefio de celda y dispositivos factibles de construir con las

maquinas herramientas y materiales disponibles en la empresa.

6.8.Lista de riesgos mayores

* Retrasos en el proceso de contratacion.

» Retrasos en los procesos de procura y compra de materiales y equipos.
* Retrasos en el Taller Mecanico de PDVSA Intevep.

* Fallas en la simulacién numérica de la celda “Sand Pack Test".

* Recortes en el presupuesto disponible para el proyecto.

» Confiabilidad de los proveedores de productos y servicios.

6.9. Resumen del presupuesto

En el marco del proyecto de instalacion de sistemas experimentales para estudios
de control de arena en el Laboratorio de Mecanica de Perforacion, se estima un
presupuesto de Bs. 2.698.410.160,00 y USD 136.500,00. Para mayores detalles
de los desembolsos a realizar durante el periodo de ejecucién del proyecto, se
puede ver el Plan de Gestion de Costos del Proyecto en el Capitulo V de este

trabajo de investigacion.
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CAPITULO VII: EVALUACION DEL PROYECTO

En este capitulo se presenta la evaluacion del proyecto desde el punto de vista del
cumplimiento de los objetivos y las lecciones aprendidas. Se hace una revision de
las tareas mas importantes realizadas para el logro de los diferentes objetivos
especificos, asi como de las lecciones aprendidas durante el desarrollo del trabajo
de investigacion, con el objeto de que sean divulgadas y puedan servir de
referencia y aporte a la metodologia con la cual normalmente se ejecutan los

proyectos en PDVSA Intevep.

7.1. Cumplimiento de los objetivos

Con respecto al planteamiento de los objetivos que se lograron en el trabajo,
merecen especial atencion los relacionados con el disefio de los planes para la
ejecucion del proyecto. Estos se realizaron buscando siempre atender a la
mejores practicas y recomendaciones establecidas por el Project Management
Institute en el PMBOK (2017).

Con respecto al objetivo especifico relacionado con el establecimiento de las
bases y criterios de disefio de los sistemas experimentales, se requirid de una
amplia busqueda en bases de datos especializadas y literatura técnica, ademas
del consenso de los diferentes interesados del proyecto a partir de mesas de
trabajo y reuniones, lo cual permitié determinar con un buen nivel de precision los
requisitos con los que deben cumplir los sistemas experimentales, tales como;
materiales, capacidades, espacio fisico, entre otros. De esta manera, las
herramientas e instrumentos que tuvieron mayor impacto en el logro de este

objetivo fueron el juicio de expertos, analisis documental y bases de datos.

Un objetivo especifico de gran importancia para la formulacién del proyecto fue el
de definir la estrategia a seguir para disefiar y construir los sistemas
experimentales en el laboratorio, y en este punto es donde la experiencia,
conocimientos y habilidades de la Gerencia de Proyectos son puestos a prueba
para idear el camino a seguir, sorteando las dificultades y limitaciones existentes,

y conseguir alcanzar con éxito las metas del proyecto. Para cumplir con este
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objetivo, se conté nuevamente con la experiencia de todos los involucrados en el
proyecto, esta vez evaluando con detalle las diferentes alternativas que se
generaron de una tormenta de ideas, para lo cual fue necesario especificar bien
los criterios de evaluacion, muy relacionados con los requisitos que deben cumplir
los sistemas experimentales. Es asi como una de las herramientas mas
importantes usadas en este objetivo fue la Matriz de Seleccion de Alternativas,
ademas del Juicio de Expertos y Observacion Estructurada.

Para cumplir con el tercer objetivo especifico se decidi6 trabajar en los siguientes
planes subsidiarios, considerados fundamentales para la formulacion del proyecto:
Plan de Gestion del Alcance, Plan de Gestion de Costos, Plan de Gestion de
Riesgos, Plan de Gestion del Tiempo y Plan de Gestion de Adquisiciones. Para
cada uno de estos planes, en forma respectiva, se destacan los siguientes
instrumentos recomendados por el Project Management Institute en el PMBOK
(2017): estructura desagregada de trabajo (EDT), presupuesto del proyecto, matriz
de riesgos, cronograma del proyecto y matriz de adquisiciones. Gracias a estos,

se logré hacer una formulacion de proyecto con un buen nivel de detalle.

Finalmente, en el cuarto objetivo especifico de este trabajo de investigacion,
relacionado con la elaboracion del Plan Detallado de Ejecucion del Proyecto, se
lograron definir los detalles e hitos a ser considerados en cada una de las fases
del desarrollo del proyecto de instalacion de sistemas experimentales para
estudios de control de arena en el Laboratorio de Mecénica de Perforacion, los
cuales representan un insumo importante para el proceso de Control y
Seguimiento de Proyectos. Definidas las diferentes actividades a realizar en el
proyecto, el trabajo mas complejo consistio en hacer la secuencia y la estimacion
de la duracion de cada una de ellas, jugando aqui un papel muy importante las
herramientas de juicio de expertos, entrevistas no estructuradas y flujogramas, con

las cuales fue posible elaborar el Diagrama de Gantt del proyecto.

En forma general, se cumplieron los desarrollos planteados en cada uno de los
objetivos especificos de este trabajo de investigacion, contando de esta manera

con un documento que sirve de base para ejecutar el proyecto de disefio y
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construccion de los sistemas experimentales, al contar con una definicion clara de
los objetivos, alcance, requisitos, productos o entregables, ademas del desarrollo
inicial de planes de ejecucion, estimacion global de costos y reconocimiento de los

riesgos asociados al proyecto.

7.2.Lecciones aprendidas

Las lecciones aprendidas, contribuyen a transformar el conocimiento desarrollado
en una determinada actividad en informacion disponible para ser divulgada a todo
el equipo de trabajo y la empresa en general. De esta manera, la experiencia
obtenida en cada proyecto o actividad, pasa a formar parte del acervo cientifico y
tecnologico de la empresa. Con el objeto de contribuir con la difusion de las
experiencias obtenidas durante el desarrollo de este trabajo de investigacion, a
continuacion se presentan los aspectos mas relevantes que dieron oportunidad de

adquirir un mayor conocimiento durante el desarrollo del trabajo de investigacion.

« Eltema seleccionado para ser desarrollado en este Trabajo Especial de Grado,
como una propuesta para el desarrollo de sistemas experimentales que
permitan ofrecer soluciones tecnoldgicas en estudios de control de arena,
desde la Gerencia Departamental de Construccion de Pozos de PDVSA
Intevep, queda completamente alineado con la “Formulacién y Evaluacion de
Proyectos”, la cual es una de las lineas de trabajo del Postgrado en Gerencia
de Proyectos de la UCAB.

« El tema genera mucha expectativa, ya que se trata de enfrentar los problemas
de produccién de arena que se presentan actualmente en los campos de
produccion de hidrocarburos de nuestro pais, los cuales representan altos
costos asociados a produccion diferida y mantenimiento de los pozos e
instalaciones en superficie. Ademas, abre las puertas para crecer en
actividades de investigacion y desarrollo orientadas a estudiar y determinar el

comportamiento de las diferentes alternativas mecanicas de control de arena.

* En lo referente a la investigacion bibliografica realizada, fue bastante amplia la

cantidad de articulos y publicaciones consultadas, gracias a las bases de datos
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especializadas con las que se cuenta en la empresa. Fue necesario clasificar y
analizar la informacién revisada, y una vez hecho esto se pudieron observar las
diferencias y similitudes entre los diferentes sistemas experimentales
propuestos por los investigadores especialistas en esa area de conocimiento.
Asi pues, fue necesario realizar reuniones con el personal propio de mas
experiencia, y por medio de juicio de expertos llegar a un consenso para definir
las bases y criterios de disefio de los sistemas experimentales a instalar en

nuestro Laboratorio de Mecanica de Perforacion.

Fue bien importante haber establecido el objetivo especifico relacionado con la
definicion de la estrategia a seguir en el proyecto, es algo que como
investigadores poco hacemos en los diferentes proyectos que desarrollamos, y
tal vez sea una de las principales razones por las cuales contamos con tantas
actividades dispersas. Cuando las organizaciones son muy grandes, Si ho se
cuenta con el liderazgo adecuado se tiende a divagar, a adquirir variedad de
compromisos y dedicar esfuerzos en tareas que las alejan de su verdadera
vision. En el contexto organizacional, con este objetivo especifico la idea fue
definir estrategias que realmente se logren “operacionalizar”, sincerarlas de
acuerdo con la realidad o situacién en la que se encuentre la empresa, se
quiere realmente ejecutar la estrategia para ver los resultados y productos que
se esperan. En este sentido, una de las lecciones aprendidas fue la
importancia que tiene determinar los recursos con los que se cuenta, ya sea

humanos, financieros o materiales, antes de disefiar cualquier estrategia.

Durante la realizacion de los diferentes planes subsidiarios del proyecto,
guedaron en evidencia los errores y deficiencias que existen en la forma como
se conciben actualmente los proyectos en la empresa, sobre todo a nivel de la
etapa de planificacion, donde se deben cumplir con tantos procesos y
recolectar/analizar amplia informacion, para asi cumplir con las buenas
practicas plasmadas en el PMBOK (2017), siempre en la busqueda de mejorar
y estandarizar los procesos en los diferentes proyectos de investigacion. Debe

existir el compromiso de de empezar a cerrar esas brechas que han sido
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detectadas y profundizar en el estudio de conceptos y procesos donde
tengamos mayores debilidades, ademas de cambiar nuestra cultura de trabajo,
para evitar concentrarse solo en el logro de los objetivos sino también en la

ejecucion de un trabajo con alto nivel de calidad.

» Con la realizacion del Plan Detallado de Ejecucién del Proyecto, se logré tener
un mayor conocimiento sobre los procesos de Gerencia de Proyectos
involucrados en el area de Gestion del Tiempo y mas especificamente sobre la
metodologia para elaborar un buen cronograma de trabajo y su posterior
afinamiento y optimizacion. Uno de los aspectos mas importantes aprendidos
es gue las actividades programadas deben ser definidas a un nivel de detalle
de forma tal que permita determinar la secuencia logica de ejecucion con el
nimero de precedencias necesarias, destacandose que mientras mas
detalladas sean las actividades, mas compleja seria su programacion y por
ende aumenta la probabilidad de que existan omisiones o errores, trayendo

como consecuencia posteriormente deficiencias en el control del proyecto.

En la Tabla 10 se presenta una tabla de evaluacién del trabajo de investigacion,
con el resumen del cumplimiento de los objetivos y las lecciones aprendidas

durante su ejecucion.
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Tabla 10. Tabla de evaluacion del proyecto

Objetivo General

Formular un proyecto para disefiar y construir sistemas
experimentales que permitan evaluar la eficiencia de retencion de las
diferentes alternativas mecéanicas de completacion de pozos para
control de arena en el Laboratorio de Mecéanica de Perforacion de
PDVSA Intevep.

Objetivos Especificos

%

Cumplimiento Lecciones Aprendidas

Determinar las bases vy
criterios a considerar en el
disefio de los sistemas
experimentales para la
evaluacion de métodos de
control de arena.

100 % Disefio de sistemas experimentales en laboratorio
Andlisis documental

Juicio de expertos

Establecer la estrategia a | 100 % Matriz de alternativas
seguir para d|se_nar y Definicion de criterios de evaluacion
construir los sistemas
experimentales para la Determinacion de recursos disponibles
evaluacion de métodos de - .
control de arena en el Disefio de estrategias
Laboratorio de Mecéanica de
Perforacion
Disefiar los planes | 100 % Buenas practicas PMBOK
subsidiarios que conformen L
el plan de ejecucion del Estandarizacion de procesos
proyecto en estudio. EDT
Presupuesto por partidas
Control de proyectos por hitos
Matriz de riesgos
Matriz de adquisiciones
Estructurar el plan detallado | 100 % Metodologia para cronogramas

de ejecucion del disefio y
construccion de los sistemas
experimentales para la
evaluacion de métodos de
control de arena.

Diagrama de Gantt
Secuencia de actividades

Estimacion de recursos
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CAPITULO VIII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo de

investigacién desarrollado, las cuales son importantes tomar en cuenta para la

ejecucion del proyecto formulado. Asimismo es importante hacer la divulgacion de

de estas conclusiones y recomendaciones para retroalimentar la metodologia con

la que se llevan a cabo actualmente los proyectos en la Gerencia Departamental

de Construccion de Pozos de PDVSA Intevep.

8.1.Conclusiones

El Trabajo de Investigacion presentado permitié la formulacion de un proyecto
para el disefio y construccion de sistemas experimentales que permitan evaluar
el comportamiento de los medios filtrantes usados en las completaciones de
los pozos, con respecto a la retencién de arena y el taponamiento. Este tipo de
pruebas complementara una metodologia para estudios de control de arena
gue ha venido desarrollando PDVSA Intevep, aumentando la confiabilidad del
disefio y seleccion de tuberias ranuradas, rejillas y empaques de grava, usados

como método de control de arena en fondo de pozo.

Dada la necesidad y problematica planteada, y comprendiendo que los
proyectos son la unidad operativa y esencial en el desarrollo empresarial, con
un ciclo de vida que inicia con la concepcion de la idea y formulacion de
proyecto, donde se requiere de un analisis multidisciplinario que permita
plantear una serie de alternativas de solucion y las bases para realizar una
toma de decisiones para la ejecucion del proyecto, el trabajo de investigacion
contempld el logro de cuatro objetivos especificos a través de los cuales se
obtuvo: bases y criterios de disefio de los sistemas experimentales, estrategias
de ejecucion a considerar, planes subsidiarios y plan detallado de ejecucion del

proyecto.

Se lograron establecer las bases y criterios de disefio de sistemas
experimentales para la evaluacion de medios filtrantes, bajo el esquema Sand
Pack Test y Slurry Test, tomando en cuenta la amplia investigacion
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bibliografica realizada hasta la fecha actual y la experiencia de los
profesionales que trabajan en estudios de control de arena y Laboratorio de
Mecéanica de Perforacion.

La evaluaciéon de parametros de dinamica de fluidos, tales como caida de
presion y velocidades, y la definicion de criterios de disefio, permitiran hacer
mas precisa y efectiva la seleccion y uso de estos métodos mecanicos para
control de arena, estableciéndose de esta manera los esquemas 6ptimos de
completacion de los yacimientos, lo cual se traduce en un mejor
aprovechamiento de los recursos y disminucion de costos asociados a

reparaciones de pozos.

El disefio de estrategias se realiz0 para ser capaces de aprovechar las
fortalezas y oportunidades, para conseguir los objetivos, vision y metas de la
organizacion. Las empresas que desarrollan proyectos con estrategias de
ejecucion bien planteadas, son las que realmente consiguen el éxito en sus
negocios, pues esta es la herramienta que logra sacarlas del esquema rutinario
y operacional. Las empresas que disefian estrategias con sus proyectos, son

estaticas y no pueden reinventarse, por lo son muy susceptibles de fracasar.

Durante la realizacién de los diferentes planes subsidiarios del proyecto y el
Plan Detallado de Ejecucion, se aplicaron las buenas practicas establecidas
por el Project Management Institute, a través del PMBOK (2017). De esta
manera, se logré hacer una formulacion de proyecto, sumando en cada una de
los planes, herramientas, instrumentos y soportes que permitieron profundizar
en el andlisis de la investigacién, condicién necesaria para ir a un proceso de
evaluacion y toma de decisiones, para conseguir materializar en forma exitosa

el proyecto.

Una de las herramientas mas importantes incorporadas durante la realizacion
de los planes subsidiarios del proyecto, fue la matriz de analisis de riesgos y la
matriz de impacto/probabilidad que permitid precisar los niveles de riesgo y los

planes de respuesta para los mismos. A través de estas se pudo determinar las
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deficiencias que se tenian en el proyecto, en lo referente al proceso de gestion
de riesgos. De esta manera, se consiguié mejorar el grado de detalle en la

formulacién de nuestro proyecto.

Se elabor6 un Plan Detallado de Ejecucion del Proyecto, que contempla un
cronograma de trabajo de 24 meses, iniciando el mes de abril 2019 y
culminando el mes de marzo 2021. Para la ejecucién del proyecto se estima un
presupuesto de Bs. 2.698.410.160,00 y USD 136.500,00, considerando la
disponibilidad de profesionales de PDVSA Intevep y todo el conjunto de
contrataciones que se explican en la matriz de adquisiciones que forma parte
del Plan de Gestién de Adquisiciones. Como parte de la estrategia para el
seguimiento y control del proyecto se propusieron 6 mesas de trabajo, ya
reflejadas en el plan de ejecucion, que permitan la evaluacion del avance en

los hitos de importancia establecidos.

8.2.Recomendaciones

En la Gerencias Departamentales de PDVSA Intevep se debe divulgar y
reconocer la importancia de la generacion de un Plan de Gestion de Proyectos
gue integre los planes secundarios y lineas base, y que realmente sea un
documento de referencia y consulta permanente a lo largo de la vida del
Proyecto, un instrumento para cumplir con los procesos de Seguimiento y

Control.

Como parte de la elaboracion de este Plan, se le debe dar especial importancia
a la realizacion de la Estructura Desagregada de Trabajo (EDT), un Plan de la
Calidad, un Plan de Gestion de las Comunicaciones (sobre todo cuando se
tienen profesionales de diferentes disciplinas y en diferentes areas geogréficas)
y, por ultimo, un Plan para el Manejo de los Riesgos que nos permita estar

preparados para las eventualidades que se puedan presentar.

Incorporar a los proyectos la contratacion de asesores externos con alta

experiencia, ya sea de Universidades o de centros de investigacion similares a
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PDVSA Intevep, que eleven el nivel de competencia de los profesionales que

forman parte del equipo de trabajo.

Fomentar en PDVSA Intevep el desarrollo de este tipo de proyectos donde se
integren diferentes disciplinas de conocimiento, lo cual permite la obtencion de

productos o entregables con un alto nivel de calidad.

Con respecto a la Matriz de Adquisiciones, elaborada para el Plan de Gestién
de Adquisiciones, se recomienda incluir en las contrataciones de la consultora
de ingenieria, el desarrollo de un analisis de resistencia mecanica por
simulacién numeérica, previo a la construccion de la celdas, y la ejecucion de
una prueba de hidrostatica posterior a la construccién, con el objeto de
otorgarle una mayor confiabilidad a los disefios propuestos y reducir los riesgos
de seguridad en el laboratorio cuando se manejen altas presiones durante las

pruebas.

Entrenar a los Jefes de Proyectos y Gerentes Departamentales de PDVSA
Intevep para que reciban todos estos conocimientos, recomendaciones y
buenas préacticas que ofrece el Project Management Institute, como una
manera de garantizar que los proyectos se desarrollen con un alto nivel de

calidad y eficiencia.

Para finalizar, a manera de reflexion, muchos de los proyectos que se
desarrollan en nuestra industria petrolera son proyectos de inversion, los
cuales transforman y crean infraestructura en la industria y pais en general,
ameritando necesariamente un enfoque como el propuesto por el Project
Management Institute en su PMBOK (2017), para garantizar su ejecucion
exitosa con el menor grado de riesgos y pérdidas posibles. Esto implica que los
equipos de proyecto deberian contar con las habilidades, destrezas y madurez
para la aplicacién de mejores practicas, como las establecidas en el PMBOK
(2017), y la creaciéon de valor en la gestiébn de proyectos. Al mismo tiempo,

implica que las organizaciones deberian fomentar mas esta metodologia de
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trabajo, como una forma de incrementar su valor competitivo que les permita

prevalecer en el mercado petrolero tan complejo de la actualidad.
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