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Introduccién

El presente trabajo consiste de un andlisis en el que se pretende aplicar la metodologia Front
End Loading (FEL) a la industria petrolera, mas especificamente a la productividad de un pozo
petrolero y con esto poder incrementar los beneficios del mismo haciendo el analisis
correspondiente con un enfoque FEL. En el proceso FEL se identifican y analizan todos los
riesgos y oportunidades que pueden presentarse durante las operaciones y actividades
correspondientes que abriran el pozo a produccion, que al efectuarse en forma correcta, pueden
incrementar drasticamente la oportunidad de maximizar el éxito del pozo logrando mayor
rentabilidad del mismo.

El Front End Loading o FEL, es la mejor practica mas comunmente utilizada por las empresas
lideres en Estados Unidos para mejorar los resultados de sus proyectos de inversion en términos
de costo, programa, operatividad y cumplimiento de sus objetivos de negocio.

El término de FEL fue acuiiado por DuPont hace casi 20 afios y en la industria estadounidense
variaciones de la misma metodologia se conoce con los nombres de Front End Definition, Front
End Engineering, Front End Planning 6 Pre-Project-Planning, entre otros. Ademas de lo anterior
las compafiias que adoptaron FEL lo hicieron adaptandolo a sus propias necesidades y cultura
de negocios. Lo anterior da como resultado que el FEL tenga varios sin6nimos y tantos modelos
especificos como compaiiias lo hayan adecuado.

El término Front End Loading surge como resultado natural de la adaptacion de mejoras a los
procesos de inversion.

En México, dicha metodologia llega como influencia de compafiias consultoras para mejorar el
desempefio de los proyectos sin que exista una traduccion al espafiol para el término FEL, ni se
tenga registro o evidencia de cuando se comienza a implementar esta.

El FEL se fundamenta en estudios que han demostrado que en la practica, muchos proyectos,
grandes y pequefios enfrentan fallas y fracasos, originados principalmente por la mala
planeacion, una pobre definicion del alcance, o debido a que el equipo de proyectos usualmente
omite actividades esenciales de definicidbn por presion para cumplir el programa del proyecto,
obteniendo como consecuencia retrasos y sobrecostos en el mismo.

Dichos estudios han identificado a la Definicion Inicial de Proyecto o Front End Loading (FEL)
como una mejor practica debido al impacto significativo en el resultado en proyectos de inversion,
ya que ayuda a solucionar la problemética antes planteada, e incrementa notablemente sus
probabilidades de éxito.

Expertos en proyectos en toda la industria han identificado a la pobre definicion del alcance como
una de las principales causas de falla en los proyectos. La misma inevitablemente afecta a las
areas de costos, programa, y caracteristicas operacionales provocando sobrecostos, retrasos y
dificultades para cumplir las metas operativas. El Front End Loading, es un proceso a traves del
cual maduran el alcance, estimado de costo y Plan de Ejecucion del Proyecto a un nivel de
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Introduccién

certidumbre suficiente y adecuada para decidir si conviene o no, desde el punto de vista de
negocios, ejecutar el proyecto.

Los estudios antes mencionados demuestran la relacién entre una buena definicion del alcance y
un buen desempefio del proyecto. Asi mismo el empleo del FEL en el sistema de proyectos de
cualquier unidad de negocios ha probado en diferentes compafias en los estados unidos ahorros
de hasta el 20% en costo y programa.

Retomando el tema que concierne a esta tesis, al implementar la metodologia FEL en el
desarrollo de la productividad de un pozo petrolero, podemos decir que la misma se aplica a
todas y cada una de las etapas de la vida de un pozo, desde que se hacen los primeros analisis
econdmicos para verificar la viabilidad de este, hasta las etapas de reparacion y terminacion del
pozo después de que el mismo se ha abierto a produccion, inclusive se podria extender hasta
gue se alcanzan las condiciones de cierre del pozo ya que las operaciones para abandonarlo
también generan gastos para la empresa.

Gonzalez Becerril Fernando ix




Capitulo 1

Capitulo 1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

En este capitulo se tocaran temas como propiedades de la roca y de los fluidos ya que éstas se
consideran como algunos de los factores mas importantes que influyen en la productividad de un
pozo petrolero, esto se debe a que una buena caracterizacion tanto del fluido como de la roca es
vital para tomar buenas decisiones acerca de las operaciones que se pueden realizar dentro de
la formacioén, pretendiendo con esto poder minimizar costos y tiempo en los trabajos realizados al
pozo, asi como maximizar la produccion.

1.1 Propiedades de la roca.
1.1.1 Porosidad ( ®).

Este es uno de los parametros mas importantes para la ingenieria de yacimientos debido a que
de ella depende la capacidad de almacenamiento que tiene la formaciéon productora. Los poros
son espacios vacios en la roca que sirven como receptaculos para los fluidos que esta contiene;
por lo tanto la porosidad puede definirse como la relacion del espacio vacio de la roca con
respecto al volumen total de la misma, o bien, se puede decir que una roca esta compuesta por
un volumen de solidos o roca y un volumen de poros. La porosidad se expresa de manera
matematica como:

S/

I

I
ﬁ<|vﬁ<

Donde: &= Porosidad.
Vp = Volumen total de poros.
Vs = Volumen de sdlidos.
Vr = Volumen de roca.

La porosidad se expresa en fraccion, pero es comun también expresarla en porcentaje. En los
yacimientos petroleros, la porosidad varia normalmente entre el 5% y el 30%. Esta puede
obtenerse directamente de nucleos en el laboratorio o indirectamente a partir de los registros
geofisicos y/o con correlaciones.

Porosidad Absoluta (¢ ,).

En este tipo de porosidad se consideran tanto los poros que estan interconectados asi como los
poros que estan aislados y se expresa matematicamente como:

Gonzalez Becerril Fernando -1-




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Conceptos Fundamentales

@,= Porosidad absoluta.

V,c= Volumen de poros comunicados.
Vone= Volumen de poros no comunicados.

.= Volumen de roca.
Porosidad Efectiva.

Este tipo de porosidad considera Unicamente los poros intercomunicados, a través de los cuales
pasaran los fluidos, por lo tanto este tipo de porosidad es el que es de interés para la industria
petrolera y se expresa como:
v

P, = _pc
V
En la figura 1.1 se ejemplifican los tipos de porosidades asi como el material cementante y los
granos que conforman la matriz de la roca

Grano de arena

Matetial cementante

FOROSIDAD EFECTIVA
POROSIDAD

TOTAL
POROSIDAD NO EFECTIVA

Figura 1.1 - Esquema de porosidades (Total, efectiva y no efectiva).™*

Dependiendo del proceso que le dio origen, la porosidad puede clasificarse también como
porosidad primaria o secundaria.

Porosidad Primaria.

Es el resultado de los procesos originales de formacion del medio poroso tales como
depositacion, compactacion, litificacion, es decir, en la diagénesis. A esta porosidad también se
le conoce como porosidad original, intergranular o de matriz.

Gonzalez Becerril Fernando -2-




Capitulo 1

Porosidad Secundaria.

Se debe a procesos que experimenta el mismo medio poroso, como disolucion del material
calcareo por corrientes submarinas, fallas, tectonismos, plegamientos, fendmenos quimicos, etc.
Estos pueden actuar por separado o en conjunto, asumiéndose que todos estos procesos se
presentan posteriores a la litificacion de la roca misma. También se le llega a llamar porosidad
inducida.

1.1.2 Permeabilidad (K).

La permeabilidad es una medida de la capacidad que tiene la roca para permitir el paso de un
fluido a través de ella. La permeabilidad puede ser absoluta, efectiva o relativa.

Permeabilidad absoluta (K).

Es la propiedad de la roca que permite el paso de un fluido, cuando se encuentra saturada de
ese fluido al 100%.

Permeabilidad efectiva (K o, Kg, Ky).

La permeabilidad efectiva a un fluido es la permeabilidad del medio poroso a ese fluido cuando
su saturacién es menor del 100%. En un yacimiento petrolero, podemos tener permeabilidad
efectiva al aceite (Ko), permeabilidad efectiva al gas (Kg) y permeabilidad efectiva al agua (Kw).

La grafica de la figura 1.2 muestra un comportamiento tipico de permeabilidades efectivas para
un sistema agua-aceite en un medio poroso mojado por agua.

Ko ; BEw
:'l C
A B
:I'II '
5 ﬂ\ ; - Enla regidn A solo fluye aceite.
‘\.\ - Enla regidn B fluyen simultdneamente
; aceite y agua.
J .
\ / - Enla regian C solo fluye agua.
\x‘q_‘_'__.-'
Swe Sog

Figura 1.2 - Gréfica tipica de permeabilidades efectivas para un sistema agua-aceite en
un medio poroso mojado por agua®”.
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Permeabilidad Relativa (K 1o, Krg, Kiw).

La permeabilidad relativa a un fluido es la relacién de la permeabilidad efectiva a ese fluido a la
permeabilidad absoluta.

K ro . . K

1.0 : ; 1.0

o :__,ﬂ-ﬂ"”f' --_._____:
° 8 Sv  So !

WC I
0.5

Figura 1.3 - Comportamiento tipico de permeabilidades relativas®.

1.1.3 Saturacioén (S).

La saturacion de un fluido en el medio poroso es una medida de volumen de fluidos que se
encuentran contenidos en los huecos de la roca, en relacion al volumen total de huecos de la
roca almacenadora y se expresa en porcentaje o fraccibn, matematicamente se expresa de la
siguiente forma:
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Donde: Sy= Saturacion de Fluido.
V¢= Volumen de Fluido.
V= Volumen de poros.

f = Fluido (ya sea aceite, gas o0 agua).

Generalmente, en casi todas las formaciones productoras de hidrocarburos, en un principio, los
espacios porosos estuvieron llenos de agua congénita, estas aguas quedaron entrampadas en
los depdsitos sedimentarios al tiempo de su formacion y han permanecido en ellos desde
entonces. Posteriormente, cuando se presentd la migracién de los hidrocarburos, el agua es
desplazada por estos, quedando los hidrocarburos (aceite y/o gas) entrampados en la roca. El
agua no es desplazada totalmente por los hidrocarburos ya que siempre queda algo de ella en la
roca. Por esta razén, generalmente se puede tener mas de un fluido en un yacimiento.
Refiriendose por ejemplo, a dos fluidos, agua y aceite, la saturacion de estos dos fluidos en
conjunto siempre debe dar 1 6 100% (Sw+So0=1.0) y lo mismo para tres fluidos como se muestra
en la figura 1.4, la sumatoria de las tres saturaciones debe dar la unidad o el 100% (X Sf = 1.0).
Si se tuviera un solo fluido en el medio poroso, entonces el volumen poroso sera igual al volumen
de fluido, esto es:

_ Vf@Cy —1
! ,@c.y.

Vi@c.y.= Volumen del fluido a condiciones de yacimiento

V,@c.y.= Volumen de poros a condiciones de yacimiento

Dependiendo de las condiciones a las que se encuentre, existen diferentes formas de clasificar
las saturaciones, dentro de las mas comunes tenemos:

Saturacion inicial (S ).

Serd aquélla a la cual es descubierto el yacimiento, en el caso del agua, también se le denomina
saturacion de agua congénita y es el resultado de los medios acuosos donde se forman los
hidrocarburos, dependiendo de su valor el agua congénita podra tener movimiento o no.

Saturacion critica (S ¢).

Ser& aquel valor de saturacién al cual un fluido inicia su movimiento dentro del medio poroso.
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En todos los yacimientos de hidrocarburos existe agua y la saturacion inicial puede variar
comunmente entre 10% y 30%. En yacimientos con entrada de agua natural o artificial, puede
alcanzar valores del orden del 50% o mas y residuales de aceite del orden del 40%.

Las saturaciones de fluido pueden obtenerse directamente de nucleos preservados, en el
laboratorio o indirectamente a partir de registros geofisicos de explotacion.

Saturacifé.n de un fluido Saturacion de dos fluidos
[ sdlide [ salido
E| Agua [ Agua

. Aceite

] solido
[ Aqua
- Aceite
O Burbuja

de gas

Saturacion de tres fluidos

Figura 1.4 - Representacion de la saturacion de fluidos en el poro™.

1.1.4 Mojabilidad.

Es la tendencia de un fluido a extenderse o adherirse sobre una superficie sélida, en presencia
de otro fluido y se mide por el angulo de contacto. Si la roca es mojada por aceite se dice que es
olecfilica y si lo es por agua serd hidréfila.

1.1.5 Presion Capilar (Pc).

Es la diferencia de presiones que existe en la interfase que separa dos fluidos inmiscibles, uno
de los cuales moja preferentemente a la roca.

También se define a la presion capilar como la capacidad que tiene el medio poroso de succionar
al fluido mojante y de repeler al no mojante.
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aire b# aire
agua }\8
mercurio
Liquido mojante Liquido no mojante

Figura 1.5 - llustracién de los fenémenos de mojabilidad y presién capilar mediante dos fluidos
conocidos™.

1.2 Propiedades de los fluidos.
1.2.1 Densidad relativa del aceite, y,.

La densidad especifica o relativa de un aceite, y,, se define como la relacién de densidad del
liquido a la densidad del agua, a las mismas condiciones de presion y temperatura, es decir:

Yo = Po
° Pw

Asimismo, la densidad relativa del aceite, y,, se puede expresar como la densidad relativa
60760° lo que significa que las densidades del li quido y del agua se midieron a 60F a la presion

atmosférica. En la industria petrolera se emplea la densidad en grados API que se define como:

1
°API = —131.5

Yo

en donde vy, es la densidad relativa del aceite a 60760°.

1.2.2 Factor de volumen de formacion del aceite, Bo.

El factor de volumen de formacion del aceite, B,, se define como el volumen de aceite del
yacimiento que se necesita para producir un barril de aceite a condiciones atmosféricas. El
volumen de aceite del yacimiento incluye el gas disuelto en el aceite.

( volumedeaceite gasiisuelt))acy
volumedeaceiteace

B =

(o]
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La figura 1.6 representa el comportamiento tipico del factor de volumen del aceite de formacion,
se observa que por arriba de la presién de burbuja, el factor de volumen de formacion disminuye
al tiempo que aumenta la presion (debido a la compresibilidad del aceite). Por debajo de la
presion de burbuja, el factor de volumen de la formacion decrece al disminuir la presion (por
ejemplo, se vaporizan los componentes ligeros).

Bo

il

Boy,

P P P B, o

Figura 1.6 - Comportamiento tipico del factor de volumen del aceite, B,, como una
funcion de la presién a temperatura de yacimiento constante®.

1.2.3 Relacion Gas Disuelto-Aceite (Rs).

Se define como el volumen de gas disuelto en el aceite a ciertas condiciones de presion y
temperatura medido a condiciones estandar entre el volumen de aceite muerto a condiciones
estandar, cuando la presion de yacimiento es mayor a la presién de burbuja no existe liberacién
de gas en el yacimiento, por tanto Rs se mantiene constante, pero a presiones menores que la
presion de burbuja Rs disminuye, este comportamiento se muestra en la figura 1.7.

R Vol.de gas disuelto enel aceiteapy T @ c.e.
S =

Vol.de aceite muerto @ c. e.

1.2.4. Relaciéon Gas-Aceite instantanea, RGA o R.

Se define como el gasto total de gas @ c.e. entre el gasto de aceite muerto @ c.e.

RGA = Vol.de gas disuelto en el aceite + Vol.de gas libre @ c.e.

Vol.de aceite muerto @ c.e.
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Rs

Rs;

Rsab

P Po Pi

Figura 1.7 - Comportamiento de la Relacion Gas disuelto- Aceite, Rs, como funcién de la
presion del yacimiento a una temperatura constante'”.

> P

Figura 1.8 Comportamiento de la Relacion Gas-Aceite instantdnea, R 0 RGA, como
funcion de la presién en un yacimiento bajo- saturado™.

En la figura 1.8 se muestra el comportamiento de la RGA, se puede notar que para presiones
mayores a la presion de saturacion RGA describe el mismo comportamiento de Rs ya que aun no
se ha comenzado a liberar el gas, para presiones menores a la presion de saturacion se modifica
el comportamiento, esto se debe a que comienza la liberacion de gas por lo que la cantidad de
gas disuelto disminuye, pero este no se desplazara hasta llegar a la saturacion de gas critica, por
esto es que se muestra una inflexion en la curva y este gas se comienza a producir, por lo tanto
se tiene el crecimiento de RGA.

1.2.5 Viscosidad del aceite, gy o.

La viscosidad es una medida de la resistencia al flujo ejercida por un fluido. La viscosidad del
aceite generalmente se expresa en centipoise. La viscosidad del aceite es afectada por la
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presion y la temperatura es decir, un incremento en la temperatura provoca un decremento en la
viscosidad, una disminucion en la presion provoca una disminucion en la viscosidad, un
decremento en la cantidad de gas en solucién en el liquido provoca un incremento en la
viscosidad, siendo la cantidad de gas en solucion una funcién directa de la presién. La figura 1.9
presenta la relacion entre la viscosidad de un aceite negro respecto a la presion, a una
temperatura del yacimiento constante.

A
Existe un cambio de
composicion en el liquido
(moléculas méas complejas)

S

Sip decrece lau, decrece (las
moléculas del fluido se
separan y se mueven una
respecto a otra con mayor
facilidad)

7

Ho (cp)

v

Po
Presion del yacimientq,, (Ib/pg?)
Figura 1.9 - Forma comun de la viscosidad del aceite como una funcién de la presion a una
temperatura de yacimiento constante®.

1.3 Clasificacion de los Yacimientos.
Yacimiento.

Se entiende por Yacimiento la porcién de una trampa geoldgica que contiene hidrocarburos, la
cual se comporta como un sistema intercomunicado hidraulicamente. Los hidrocarburos que
ocupan los poros o huecos de la roca almacenadora, se encuentran a alta presion y temperatura,
debido a la profundidad que se encuentra la zona productora.

Los yacimientos de hidrocarburos pueden tener caracteristicas muy diferentes unos de otros,
para su mejor estudio se han determinado los principales factores que afectan su
comportamiento y en base a ello podemos hablar de clasificaciones de acuerdo a:

- Tipo de roca almacenadora.

- Tipo de trampa.

- Fluidos almacenados.

- Presion original del yacimiento.
- Diagrama de fase.

Gonzalez Becerril Fernando -10-




Capitulo 1

1.3.1 De acuerdo con el tipo de roca almacenadora.
Las rocas almacenadoras son generalmente areniscas, calizas y/o dolomias.
Arenisca.

La mayoria de las arenas son transportadas y depositadas por accion del agua. El tamafio de los
granos depositados depende de la velocidad del agua que los transporta (energia del ambiente);
por esta causa, las areniscas 0 “sandstone” tienden a presentar una porosidad de tipo
intergranular bastante uniforme.

Caliza.

Contrariamente a la arenisca, la caliza no es generalmente transportada como granos, sino que
es depositada por decantacién en agua de mar, sea precipitando de la soluciébn o de restos
acumulados de conchas de animales marinos. El espacio poroso original es frecuentemente
alterado por redisolucion posterior de la parte solida. Por lo tanto, la porosidad (denominada de
porosidad secundaria) tiende a ser menos uniforme que en las areniscas, presentando vagulos y
fisuras que coexisten con la porosidad primaria.

Dolomia.

Las dolomias o son formadas cuando aguas ricas en magnesio circulan a través de calizas,
reemplazando algunos de los atomos de calcio por atomos de magnesio. Este proceso,
denominado de dolomitizacion, resulta generalmente en la reduccion del volumen de la matriz
con lo que, como consecuencia, aumenta la porosidad y suministra mas espacio poral para la
acumulacion de fluidos.

Otros tipos de roca

Las formaciones que contienen solamente areniscas o carbonatos (calizas y/o dolomias) son
denominadas formaciones limpias. La interpretacion con registros modernos es relativamente
simple. Cuando estas formaciones contienen lutitas (arcilla y limo), se les denomina sucias o
arcillosas. Estas formaciones pueden ser mucho mas dificiles de interpretar.

Segun lo anterior, la clasificacion de los yacimientos petroleros de acuerdo al tipo de roca
almacenadora es la siguiente:

- Arenas:
Cuya porosidad se debe a la textura de los fragmentos que la forman. Pueden ser arenas
limpias o sucias. Estas con limo, cieno, lignito, bentonita, etc.

- Areniscas:
Son arenas cementadas por materiales calcareos o silicosos.
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Calizas porosas cristalinas:
Su porosidad primaria es muy baja, es porosidad inter-cristalina, puede tener poros muy
importantes debidos a la disolucion.

Calizas ooliticas:
Su porosidad se debe a la textura oolitica, con intersticios no cementados o parcialmente
cementados.

Calizas detriticas:
Estan formadas por la acumulacion de fragmentos de material calcareo cementado.

Calizas fracturadas y/o con cavernas:
Son sumamente atractivas por su alta permeabilidad debida al fracturamiento y a la
comunicacion entre las cavernas.

Calizas dolomiticas o dolomitizadas:
Su porosidad se debe al cambio del mineral calcita a dolomita.

1.3.2 De acuerdo con el tipo de trampa.

Estructuras, como los anticlinales:
En estos casos la accion de la gravedad origind el entrampamiento de los hidrocarburos.

Por penetracion de domos salinos:
Igual a casos anteriores, puede ir ligado adicionalmente a fallas y/o discordancias.

Por fallas:
Las fallas pueden ocasionar una discontinuidad a las propiedades de flujo de la roca y por
ello la acumulacion de hidrocarburos.

Estratigraficos:
En este caso la acumulacion de hidrocarburos se debe a los cambios de facies y/o
discordancias, por disminucion de la permeabilidad y por acufiamiento.

1.3.4 De acuerdo al tipo de fluidos almacenados.

De aceite y gas disuelto:
En este tipo de yacimiento la pi>py por lo que todo el gas estara disuelto en el aceite a las
condiciones de yacimiento.
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De aceite, gas disuelto y gas libre (casquete):
Cuando pi<pp en la etapa de descubrimiento, el yacimiento tendra gas libre desde el inicio
de su explotacion, a este tipo de yacimientos se las llama también saturados.

De gas seco:
Su composicion y condiciones de p, T es tal que el yacimiento siempre producird gas en

superficie (se llega a recuperar volimenes minimos de liquido).

De gas humedo:
Su composicién y condiciones de p, T son tales que en el yacimiento es gas, pero a
condiciones de superficie se tendra gas y liquido.

De gas y condensado retrogrado:
A las condiciones originales de p, T es gas, pero al declinar la presion por debajo de la
presion de rocio se forma una fase liquida.

1.3.5 De acuerdo con la presion original en yacimientos de aceite.

Bajo saturados:

La presion inicial es mayor que la presion de saturacion, pi>p,. Todo el gas esta disuelto
en el aceite, por lo que se tendrd, en un inicio, una sola fase en el yacimiento, liquido.
Saturados:

La presion inicial es igual o menor que la de saturacion, pi<pp, por lo que se libera el gas,
guedando disperso o bien formando un casquete.

1.3.6 De acuerdo al tipo de empuje predominante.

Empuje por expansién del sistema roca fluidos:

La expansion de la roca y los liquidos ocurre en los yacimientos de aceite bajosaturados,
hasta que se alcanza la presién de saturacién. La expulsién del aceite se debe a la
expansion del sistema. El aceite, el agua congénita y la roca se expanden, desalojando
hacia los pozos productores el aceite contenido en el yacimiento. Dada la baja
compresibilidad del sistema; el ritmo de declinacién de la presién con respecto a la
extraccion es muy pronunciado.

Empuje de gas disuelto liberado

Cuando la presion se reduce en el yacimiento hasta alcanzar la presion de saturacion, el
gas que se encuentra disuelto en el aceite es liberado, por lo que el mecanismo de
desplazamiento se debera, primordialmente, al empuje de gas disuelto liberado; ya que si
bien es cierto que tanto el agua intersticial y la roca continuaran expandiéndose, su efecto
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resulta despreciable, puesto que la compresibilidad del gas es mucho mayor que la de los
otros componentes de la formacion.

Debido a que este tipo de mecanismos se presenta generalmente en yacimientos
cerrados, la produccién de agua es muy pequefia o nula. Las recuperaciones por empuje
de gas disuelto son casi siempre bajas, variando generalmente entre el 5y el 35 % del
aceite contenido a la presion de saturacion.

Cuando este mecanismo de desplazamiento ocurre en yacimientos que no presentan
condiciones favorables de segregacion, la recuperacion es totalmente independiente del
ritmo de extraccion.

Empuje por gas Libre (Casquete)

El empuje por casquete de gas consiste en una invasion progresiva de la zona de aceite
por gas, acompafiada por un desplazamiento direccional del aceite fuera de la zona de
gas libre y hacia los pozos productores.

La ventaja de este mecanismo consiste en que provoca, mediante una adecuada
localizacién y terminacion de los pozos, la obtencién de producciones de aceite de la
seccion del yacimiento que no contiene gas libre, reteniéndose en la parte superior del
yacimiento, el gas libre que se utiliza para desplazar el aceite.

La recuperacion en yacimientos con casquete de gas varian normalmente del 20 al 40%
del aceite contenido originalmente, pero si existen condiciones favorables de segregacion
se pueden obtener recuperaciones del orden del 60% o0 mas.

Empuje por entrada de agua:

En este proceso el agua invade y desplaza al aceite, progresivamente, desde las fronteras
exteriores del yacimiento hacia los pozos productores. Tan pronto como el agua invade
una seccion de la zona de aceite y desplaza algo de él, la saturacion de agua aumenta, la
formacion adquiere e incrementa su permeabilidad al agua y ésta tiende a fluir junto al
aceite. Después que el contacto agua-aceite alcanza un pozo, su produccion de agua
aumenta progresivamente. El proceso se termina al abandonar el yacimiento cuando se
invaden los pozos superiores y su produccion disminuye a un nivel tal que la recuperacion
deja de ser costeable.

Las recuperaciones varian normalmente entre el 35 y el 75% del volumen original de
aceite en el yacimiento. Las recuperaciones bajas corresponden a yacimientos
heterogéneos o con aceite viscoso.

En yacimientos con empuje hidraulico la recuperacién es sensible al ritmo de explotacion.
Si los gastos son altos el depresionamiento propiciard la liberacion de gas y el
desplazamiento con agua se efectuara en presencia de una fase gaseosa.

Si se desea obtener la maxima recuperacion, se debera controlar el ritmo de produccion, a
fin de que el desplazamiento por agua se efectle a la presibn mas conveniente.
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Segregacion gravitacional.

La segregacion gravitacional o drene por gravedad puede clasificarse como un
mecanismo de empuje; sin embargo, se considera mas bien como una modificacion de los
demas. La segregacion gravitacional es la tendencia del aceite, gas y agua a distribuirse
en el yacimiento de acuerdo con sus densidades. El drene por gravedad puede participar
activamente en la recuperacion del aceite; por ejemplo, en un yacimiento bajo condiciones
favorables de segregacion, gran parte del gas liberado fluira a la parte superior del
yacimiento, en vez de ser arrastrado hacia los pozos por la fuerza de presion,
contribuyendo asi a la formaciéon o agrandamiento del casquete de gas y aumentando la
eficiencia total del desplazamiento.

Los yacimientos presentan condiciones propicias a la segregacion de sus fluidos, cuando
poseen espesores considerables o alto relieve estructural, alta permeabilidad y cuando los
gradientes de presion aplicados no gobiernan totalmente el movimiento de los fluidos.

La recuperacion en los yacimientos donde existe segregacion de gas y/o de agua, es
sensible al ritmo de produccion; mientras menores sean los gastos, menores seran los
gradientes de presion y mayor la segregacion.

Otros tipos de empuje, incluyendo combinacion de mecanismos:

La mayoria de los yacimientos quedan sometidos durante su explotacion a mas de uno de
los mecanismos de desplazamiento explicado anteriormente, por ejemplo: un yacimiento
grande puede comportarse inicialmente como productor por empuje de gas disuelto.
Después de un corto periodo de produccion, el casquete de gas asociado actua
efectivamente y contribuye substancialmente a desplazar el aceite, posteriormente y
después de una extensa extraccion, la presion del yacimiento caera lo suficiente como
para establecer la entrada de agua del acuifero, de modo que el empuje por agua se
presentara como parte importante del mecanismo de desplazamiento.

1.3.7 De acuerdo con el diagrama de Fase.

Los yacimientos de hidrocarburos pueden clasificarse también con respecto a su diagrama de
fase en:

Yacimiento de Aceite Negro.
Yacimiento de Aceite Volatil.
Yacimiento de Gas y Condensado.
Yacimiento de Gas Humedo.
Yacimiento de Gas Seco.

La tabla 1.1 contiene las caracteristicas mas significativas de cada uno de los yacimientos segun
su diagrama de fase.
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Tabla 1.1. Car%gteristicas principales de los yacimientos de hidrocarburos segun su diagrama de
fase™.

Tipo

Yacimiento de Aceite y Gas Disuelto

Yacimientos cde Gas y Condensados

De Bajo Encogimiento

De Alto Encogimiento

Gas y Condensados

Gas Humedo

Gas Seco

Caracteristicas (Aceite Negro) (Aceite Volatil)
P
A P P ] P
& - A - A 5 A A
s "
P .
B i be = 4P c Pe p.c 7
P.C P.C
) 100 100 P Pe
Diagrama de Fase / 3 10 . . 10
5 30 H 0, E
Z /20 2 fl) 2 ; =
s H 0 H
P 23 10 g ’ z A / H
& s %7{ g £ P 2 b ;
B % 0 B u/ B o BA O [=} o
Ts Ty T T Ts TeTy T TiTe Ty T Ts Ty T T Ts Ty T
Temperatura Ty < Te Ty = Tec Tc < Ty < Cricondentermal Ty < Cricondenterma | Ty < Cricondenterma

Punto critico

Estado en el yacimiento

Curvas de Calidad
Singularidades
Produccién en superficie

Composicidn

RGA H

nr

Densidad liquido [%]

P. C. a la derecha de la
Cricondenbara

SiP>Pb @ Ty Yacimiento
Bajosaturado [1 fase]

Si P <Pb @ Ty Yacimiento
Saturado [2 fases]

Muy pegado a la linea
de puntos de rocio

P. C. cercano ala
Cricondenbara

SiP>Pb @ Ty Yacimiento
Bajosaturado [1 fase]

Si P <Pb @ Ty Yacimiento
Saturado [2 fases]

Mas separados de la
linea de rocio

Dentro de la region
(2 fases)

Grandes cantidades de
pesados en la mezcla
original

< 200

= 0.85

Dentro de la regic‘m
(2 fases)

Grandes cantidades de
intermedios enlamezcla
original

200 -—- 1,000

0.85 — 0.75

P. C. ala izquierda de la
Cricondenbara

SiP>Pb@ Ty Yacimiento
Bajosaturado [1 fase]

Si P <Pb @ Ty Yacimiento
Saturado [2 fases]

Tienden a pegarse a la
linea de puntos de burbuja
Fenomenos Retrogados
Dentro de la regién
(2 fases)
Regulares cantidades de
intermedios en la mezcla
original
500 --- 15,000

0.80 -- 0.75

P. C. a la izquierda de
la Cricondenterma

Py nunca entra a la region
de dos fases, en el
yacimiento siempre se
esta en estado gaseoso

Mas pegados a la linea
de puntos de burbuja

Dentro de la regién
(2 fases)

Pequefias cantidades
de intermedios en la
mezcla original

10,000 — 20,000

0.80 — 0.75

P. C. a la izquierda de
la Cricondenterma

Py nunca entra a la region
de dos fases, en el
yacimiento  siempre se
esta en estado gaseoso

Casi pegados ala linea
de puntos de burbuja

Dentro de la region
(1 fases)

Casi puros

componentes ligeros en
la mezcla original

< 20,000
> 0.75

1.4 Clasificacion de Reservas y conceptos basicos relacionados

1.4.1 Volumen original de hidrocarburos

El volumen original es la cantidad de hidrocarburos que se estima existe en un yacimiento. Este
volumen se encuentra en equilibrio, a la temperatura y presion prevaleciente en el yacimiento. Se
expresa también a condiciones de superficie.
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1.4.2 Volumen original de hidrocarburos no descubierto.

Es la cantidad de hidrocarburos evaluada, a una fecha dada, de acumulaciones que todavia no
se descubren pero que han sido inferidas. Al estimado de la porcidon potencialmente recuperable
del volumen original de hidrocarburos no descubierto se le define como recursos prospectivos.

1.4.3 Volumen original de hidrocarburos descubierto.

Es la cantidad estimada de hidrocarburos a una fecha dada, alojada en acumulaciones conocidas
mas la produccion de hidrocarburos obtenida de las mismas El volumen original descubierto
puede ser clasificado como econémico y no econdmico. Una acumulacién es econémica cuando
hay generacidon de valor como consecuencia de la explotacion de sus hidrocarburos. Asimismo,
la parte que es recuperable, dependiendo de que si es econdémica o no, se denomina reserva y
recurso contingente, respectivamente.

1.4.4 Recursos Prospectivos.

Es la cantidad de hidrocarburos estimada, a una fecha dada, de acumulaciones que todavia no
se descubren pero que han sido inferidas, y que se estiman potencialmente recuperables. La
cuantificacion de los recursos prospectivos esta basada en informacion geoldgica y geofisica del
area de estudio y en analogias con las areas de volumen original de hidrocarburos descubiertos.

1.4.5 Recursos Contingentes.

Son aquellas cantidades de hidrocarburos que son estimadas, a una fecha dada, que
potencialmente son recuperables de acumulaciones conocidas pero que bajo las condiciones
econOmicas de evaluacion a esa fecha, no se considera que sean comercialmente recuperables.
Los recursos contingentes pueden incluir, por ejemplo, acumulaciones donde no exista un
mercado para comercializar lo producido, o donde la recuperacién deseada de hidrocarburos
depende de nuevas tecnologias, entre otras. La figura 1.10 muestra un resumen de todos estos
conceptos.

1.4.6 Reservas.

Se definen como aquellas cantidades de hidrocarburos que se prevé seran recuperadas
comercialmente de acumulaciones conocidas a una fecha dada.

Todas las reservas estimadas involucran algun grado de incertidumbre. La incertidumbre
depende principalmente de la cantidad y calidad de datos de geologia, geofisica, petrofisica e
ingenieria, disponibles al tiempo de la estimacion e interpretacion de esos datos. El nivel de
incertidumbre puede ser usado para colocar reservas en una de dos clasificaciones principales,
probadas o no probadas.
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Figura 1.10 - Clasificacion de los recursos y reservas de hidrocarburos.

Reservas probadas.

Son volimenes de hidrocarburos evaluados a condiciones atmosféricas y bajo condiciones
econdmicas actuales, que se estima seran comercialmente recuperables en una fecha
especifica, con una certidumbre razonable, cuya extraccion cumple con las normas
gubernamentales establecidas, y que han sido identificados por medio del analisis de informacién
geoldgica y de ingenieria. Las reservas probadas se pueden clasificar como desarrolladas o no
desarrolladas.

El establecimiento de las condiciones economicas actuales incluyen la consideracion de los
precios, de los costos de extraccion, y de los costos histdricos en un periodo consistente con el
proyecto. Ademas, si en la evaluacion se utiliza un método determinista, es decir, sin una
connotacion probabilista, el término de certidumbre razonable se refiere a que existe una
confiabilidad alta de que los volimenes de hidrocarburos sean recuperados. Por el contrario, si
se emplea un método probabilista, entonces la probabilidad de recuperacion de la cantidad
estimada sera de 90 por ciento 0 mas.

En general, las reservas son consideradas probadas si la productividad comercial del yacimiento
esta apoyada por datos reales de presion y produccién. En este contexto, el término probado se
refiere a las cantidades de hidrocarburos recuperables y no a la productividad del pozo o el
yacimiento. En ciertos casos, las reservas probadas pueden asignarse de acuerdo a registros de
pozos y/o analisis de nucleos, o pruebas de formacion que indican que el yacimiento en estudio
esta impregnado de hidrocarburos, y es analogo a yacimientos productores en la misma area o a
yacimientos que han demostrado la capacidad para producir en pruebas de formacion. Sin
embargo, un requerimiento importante para clasificar a las reservas como probadas es asegurar
gue las instalaciones para su comercializacion existan, o que tenga la certeza de que seran
instaladas.
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Reservas probables.

Son aquellas reservas en donde el analisis de la informacion geoldgica y de ingenieria de estos
yacimientos sugiere que son mas factibles de ser comercialmente recuperables, que de no serlo.
Si se emplean métodos probabilistas para su evaluacion, existird una probabilidad de al menos
50 por ciento de que las cantidades a recuperar sean iguales o mayores que la suma de las
reservas probadas mas las probables.

Las reservas probables incluyen aquellas reservas mas alla del volumen probado, y donde el
conocimiento del horizonte productor es insuficiente para clasificar estas reservas como
probadas. También, se incluyen aquellas reservas en formaciones que parecen ser productoras
inferidas a traveés de registros geofisicos pero que carecen de datos de nudcleos, o pruebas
definitivas, y no son analogas a formaciones probadas en otros yacimientos.

En cuanto a los procesos de recuperacion secundaria y/o mejorada, las reservas atribuibles a
estos procesos son probables cuando un proyecto o prueba piloto ha sido planeado pero ain no
se encuentra en operacién, y cuando las caracteristicas del yacimiento parecen favorables para
una aplicacion comercial.

Otros casos de reservas probables surgen en diferentes situaciones. Las siguientes condiciones
conducen a clasificar las reservas como probables:

» Reservas asociadas a areas donde la formacion productora aparece separada por fallas
geoldgicas, y la interpretacion correspondiente indica que este volumen se encuentra en
una posicién estructural mas alta que la del area probada.

* Reservas atribuibles a futuras intervenciones, estimulaciones, cambio de equipo u otros
procedimientos mecanicos, donde tales procedimientos no han tenido éxito en pozos que
exhiben comportamiento similar en pozos analogos.

* Reservas incrementales en formaciones productoras donde una reinterpretacion del
comportamiento, o de los datos volumétricos, indican reservas adicionales a las que
fueron clasificadas como probadas.

* Reservas adicionales atribuibles a pozos intermedios, y que pudieran haber sido
clasificados como probadas si se hubiera autorizado un desarrollo con espaciamiento
menor al tiempo de la evaluacion.

Reservas posibles.

Son aquellos volumenes de hidrocarburos cuya informacién geoldgica y de ingenieria sugiere
gue es menos segura su recuperaciéon comercial que las reservas probables. De acuerdo con
esta definicion, cuando son utilizados métodos probabilistas, la suma de las reservas probadas,
probables mas posibles tendra al menos una probabilidad de 10 por ciento de que las cantidades

Gonzalez Becerril Fernando -19-




Conceptos Fundamentales

realmente recuperadas sean iguales o mayores. En general, las reservas posibles pueden incluir
los siguientes casos:

» Reservas que estan basadas en interpretaciones geoldgicas y que pueden existir en areas
adyacentes a las areas clasificadas como probables y en el mismo yacimiento.

* Reservas en formaciones que parecen estar impregnadas de hidrocarburos, basados en
analisis de nucleos y registros de pozos, pero pueden no ser comercialmente productivas.

» Reservas adicionales por perforacion intermedia que esta sujeta a incertidumbre técnica.

* Reservas incrementales atribuidas a mecanismos de recuperacion mejorada, cuando un
proyecto o prueba piloto esta planeado pero no en operacion, y las caracteristicas de roca
y fluido del yacimiento son tales que existe una duda razonable de que el proyecto sera
comercial.

* Reservas en un area de la formacion productora que parece estar separada del area
probada por fallas geolégicas, y que la interpretacion indica que el area de estudio esta
estructuralmente mas baja que el area probada.

Cabe destacar que los datos de las reservas de hidrocarburos no son fijos, sino que tienen un
caracter dinAmico debido a un ajuste continuo, a medida que se cuenta con mayor y mejor
informacion.

De esta manera, una vez que hemos estudiado los criterios internacionales tanto técnicos como
econOmicos para realizar la clasificacion de las reservas, resulta posible analizar los métodos
mediante los cuales es factible realizar la cuantificacion y la estimacion de una posible
recuperacion de hidrocarburos e interpretar y clasificar estos prondésticos de produccion,
manteniendo siempre presente que la importancia de conocer la magnitud de estas radica en la
seguridad y confianza que brindan tanto a inversionistas como a empresarios, para elaborar una
estrategia de negocios, que pretenda integrar una cartera de inversiones rentable orientada a
generar el maximo beneficio econémico al menor riesgo, no solo a corto sino también a largo
plazo. La figura 1.11 muestra un esquema de la clasificacion de las reservas de hidrocarburos.

Reservas técnicas.

Produccion acumulada derivada de un prondstico de produccion en donde no hay aplicacion de
criterios econémicos.

Reserva 1P: Es la reserva probada.
Reserva 2P: Es la suma de las reservas probadas mas las reservas probables.

Reserva 3P: Es la suma de las reservas probadas mas las reservas probables mas las reservas
posibles.
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Reservas probadas Reservas
originales no probadas
l | | |
Produccién Reservas Reservas Reservas
acumulada probadas probables posibles

Desamolladas No dasamolladas

Figura 1.11 - Clasificacion de las reservas de hidrocarburos.®

1.5 Conceptos fundamentales de probabilidad y estadistica para la administracion de
proyectos de explotacion

1.5.1 Definiciones.

Las probabilidades pertenecen a la rama de las matematicas que estudia los experimentos
llamados aleatorios, 0 sea que estan regidos por el azar, en los que se conocen todos los
resultados probables, pero no es posible tener certeza de cual sera en particular el resultado de

los experimentos.

La estadistica es una gran rama de las matematicas que se utiliza para describir, analizar e
interpretar ciertas caracteristicas de un conjunto de datos llamados poblacién. La estadistica se

divide en dos areas:

» La estadistica descriptiva, que se dedica a los métodos de recoleccion, descripcion,
visualizacion y resumen de datos originados a partir de los fendbmenos en estudio
(Caracterizacion).
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» La inferencia estadistica, que se dedica a la generacion de modelos, inferencias y
predicciones asociadas a los fenomenos en cuestion (Prondstico). Se ocupa de realizar
inferencias acerca de poblaciones y sus caracteristicas.

1.5.2 Variable aleatoria.

Una variable aleatoria es una funcion que asocia un numero real con cada elemento muestral. Si
un espacio muestral contiene un numero finito de posibilidades o una serie interminable con
tantos elementos como numeros enteros existan, se llama espacio muestral discreto. Si un
espacio muestral contiene un numero infinito de posibilidades igual al nimero de puntos en un
segmento de recta, se llama espacio muestral continuo.

Ejemplos de variables discretas:

- Numero de yacimientos que atraviesa un pozo.

- Densidad de fracturas naturales (nUmero de fracturas por metro).
- Numero de pozos necesarios para drenar un yacimiento.

- Numero de pozos secos.

- Facies de un yacimiento.

Ejemplo de variables continuas:

- Gasto inicial de un pozo.

- Declinacion de los pozos.

- Precio del crudo o gas.

- Costos anuales de mantenimiento.
- Reservas.

- VPN, Tasa de descuento.

- Propiedades petrofisicas.

El conjunto de pares ordenados (X, f(x)) es una funcion de probabilidad o distribucion de
probabilidad de la variable aleatoria X si, para cada resultado posible x,

P(X = x) = f(x)

La distribucion acumulada F(x) de una variable aleatoria discreta X con distribucion de
probabilidad f(x) es:
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F(x)=P(XSx):Zf(t) para —oo < x < ©

t<x

Una variable aleatoria continua tiene una probabilidad cero de tomar exactamente cualquiera de
sus valores. En consecuencia su distribucion de probabilidad no se puede dar en forma tabular
pero se puede recurrir a una formula (funcién de densidad de probabilidad)

Una funcion de probabilidad se construye de modo que el area bajo la curva limitada por el eje x
sea igual a 1 cuando se calcula en el rango de X para el cual se define f(x). Si este rango de X es
un intervalo finito, siempre es posible extender el intervalo para incluir a todo el conjunto de
nameros reales al definir f(xX) como cero en todas las partes extendidas del intervalo.

La funcion f(x) es una funcién de densidad de probabilidad para la variable aleatoria continua X,
definida en el conjunto de nimeros reales R, si:

f(x) =0, paratoda x €R

J_o:of(x)dx =1

b
Pla<X<b)= f FOodx

La distribucion acumulada F(x) de una variable aleatoria continua X con funcién de densidad f(x)
es:

F(x)=P(XSx)=jxf(t)dt para — o < x <

1.5.3 Medidas de tendencia central.

Media. Sea X una variable aleatoria con distribucion de probabilidad f(x). La media o valor
esperado de X es:

uw=EWX) =X, xf(x) si X es discreta,
y w=EX) = [ xf(x)dx si X es continua

Mediana. Valor de la variable aleatoria que divide el area bajo la curva de la distribucién de
probabilidad en dos partes iguales.

Moda. Es el valor méas probable de ocurrencia o el valor que ocurre con mayor frecuencia.
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En la figura 1.12 se muestran las medidas de tendencia central: media mediana y moda para
curvas de frecuencias asimétricas a derecha e izquierda respectivamente, para curvas simétricas
los tres valores coinciden.

I\ WAN

Med|a fedia l ;
Moda biisla Media
Medlana Mediana Mediana
Moda

Asimétrica hacia

la izquierda Simétrica Asimétrica hacia

la derecha
Figura 1.12 - Posiciones relativas de la media, la mediana y la moda.?

1.5.4 Medidas de tendencia central a una variable aleatoria continua.

Medidas de dispersion.

La medida de variabilidad de una variable aleatoria X se denomina varianza de la variable
aleatoria X o varianza de la distribucién de probabilidad de X y se denota por Var(x) o con el

simbolo J,?, 0 simplemente o2 cuando gueda claro a que variable nos referimos.

Sea X una variable aleatoria con distribucion de probabilidad f(x) y media |, la varianza de X es:
o2 =E[(x—puH)] =X, (x—w?f(x) si X es discreta ; y
o2 =E[X —pD)] = [ (x — )? f(x)dx si X es continua.

La raiz cuadrada positiva de la varianza se llama desviacion estandar de X.

Pruebas de la bondad del ajuste.

Prueba que mide la discrepancia entre una distribuciéon observada y otra tedrica (bondad de
ajuste), indicando en que medida las diferencias existen entre ambas; de haberlas, se deben al
azar.
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1.5.5 Riesgo e incertidumbre.

La industria petrolera en general es de las mas importantes en el uso intensivo de inversiones y
en la exposicion a altos riesgos técnicos, ambientales y econdmicos. No obstante, los margenes
de ganancia estan constantemente bajo presion por diferentes factores, incluyendo los altos
costos de desarrollo de nuevas reservas, menos reservas incorporadas, menores tasas de
retorno, incremento de la inflacidbn que afecta los costos, relacion oferta-demanda, volatilidad de
los precios, pasivos ambientales y el riesgo e incertidumbre general del negocio.

En este sentido, es importante llevar a cabo evaluaciones econdmicas prudentes para cualquier
proyecto de inversion antes de comprometer recursos. Las incertidumbres en los parametros
técnico-econdmicos de los proyectos de inversion, complican el proceso de toma de decisiones.
Muchas decisiones importantes tienen que ser tomadas sin el conocimiento exacto del resultado
real de las decisiones que se tomen hoy.

En general, el proposito del analisis es ayudar a los tomadores de decisibn a pensar
sistematicamente acerca de problemas complejos y mejorar la calidad de la decisidn resultante.
En este sentido, es importante distinguir entre una decision racional y una sin base analitica que
por suerte tenga éxito. Una decision racional, es aquella que esta basada en el mayor
entendimiento posible del problema y en un andlisis y cuantificacion de los riesgos e
incertidumbres asociados al mismo.

Los factores que afectan la toma de decisiones incluyen avances tecnoldgicos, desarrollo de
nuevos productos, incertidumbre en los precios del petréleo y gas asi como en las variables
técnicas del subsuelo, inversién, mantenimiento y operacién, inflacion, condiciones de mercado,
incertidumbre politica, restricciones ambientales, confiabilidad y obsolescencia de las
instalaciones, disponibilidad de capital y regulaciones gubernamentales.

Riesgo e incertidumbre han sido tratados muchas veces como similares. Desafortunadamente,
los autores han acordado una definicion para estos términos. Incertidumbre se refiere al rango de
posibles resultados o lo que es lo mismo, implica un rango de posibilidades donde cada una de
las cuales puede presentar distintas probabilidades de ocurrencia. Riesgo se refiere a la
probabilidad de ocurrencia de cualquiera de estos resultados o lo que es lo mismo, provee
informacion relativa al grado de confiabilidad que tiene cada uno de estos resultados esperados
de convertirse en el resultado real. En la figura 1.13 se muestran los conceptos de riesgo e
incertidumbre.

El andlisis de riesgo es una actividad orientada al futuro que trata de predecir eventos y
cuantificar lo desconocido. Por ejemplo, invertir en un proyecto de inyeccion de gas miscible
conlleva cierto grado de riesgo, por lo que antes de invertir, es necesario identificar y cuantificar
las posibilidades de ocurrencia de los resultados potenciales y sus valores esperados.
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El analisis de riesgo combina los principios de probabilidad y estadistica con la fuente de los
datos y con la opinién de expertos para tratar de cuantificar la incertidumbre y el riesgo asociado
a una oportunidad de inversion.

Incertidumbre Riesgo

Figura 1.13 - Conceptos de riesgo e incertidumbre.?

Uno de los principales usos del andlisis de riesgo es comparar dos 0 mas opciones de inversion.
¢, Cual inversion tiene mayor riesgo? ¢ Cudl tiene el mayor potencial de retorno de la inversion?
Planear el presupuesto involucra conformar una cartera de proyectos a partir de las diferentes
oportunidades evaluadas.

El analisis de riesgo es una metodologia que reemplaza un numero por una distribucion
probabilistica. Cuando se restringen los modelos de manera que cada parametro esta
representado por un solo valor, se le llama deterministico. Cuando a los pardmetros se les
permite estar representados por distribuciones de probabilidad, entonces el modelo se le llama
probabilistico o estocastico.

Clases de incertidumbre.

- Del conocimiento del sistema: Incertidumbre fundamental, reducible a través de estudios o
mediciones mas aproximadas.
- De la variabilidad intrinseca del sistema: Incertidumbre aleatoria, no es reducible.

Manejo de la incertidumbre.

Es tomar decisiones cuantificando y considerando las variables del proceso en forma
probabilistica y que no son cuantificables a simple vista.

Actitud hacia la incertidumbre.

- Ignorarla. Alto riesgo, alto impacto.

- Tratar de eliminarla. Altos costos, compromiso en la calidad del dato y de la
interpretacion, paralisis por analisis.

- Andlisis. Entenderla, cuantificarla, estimar impacto, decidir.
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Capitulo 2. METODOLOGIA FRONT END LOADING (FEL).

El FEL se fundamenta en estudios que han demostrado que en la practica, muchos proyectos,
grandes y pequefios enfrentan fallas y fracasos, originados principalmente por la mala
planeacion, una pobre definicion del alcance, o debido a que el equipo de proyectos usualmente
omite actividades esenciales de definicibn por presiéon para cumplir el programa del proyecto,
obteniendo como consecuencia retrasos y sobrecostos en el mismo.

2.1 Origen de la Definicion Inicial del Proyecto (F  EL) como buena practica en la industria.

La metodologia FEL surgio como una necesidad de las empresas constructoras para optimizar
sus proyectos, siendo esta retomada, modificada y adecuada a las necesidades particulares por
diferentes empresas de todo el mundo.

Una de las principales caracteristicas de la metodologia FEL es la evaluacion que hace de los
posibles escenarios, involucrando el riesgo asociado a cada uno de estos. La metodologia esta
basada en la filosofia para administrar proyectos denominada Front End Loading (FEL), la cual
considera que cada proyecto inicialmente pasa por tres fases: Visualizacion, Conceptualizacion y
Definicion.

En la Figura 2.1 se observa el flujo de la metodologia FEL

CONCEPTUALIZACION @ DEFINICION
(DSD)
FRONT - END LOADING
Generacion de escenarios, Seleccion y Finalizar alcance dell

factibilidad Optimizacion proyecto, costo,

técnico-econdmica del mejor AN A

del proyecto y alineacion escenario. optimizacién final

con las estrategias y obtencidn del

de negocio. presupuesto

OS50 - Documenta de Soporte de Desicidn PD - Punto de Descicidn y Revision de Pares

Figura 2.1 - Esquema de flujo de la metodologia FEL.
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Metodologia FEL

2.2 Antecedentes sobre el Origen de la definicion i nicial de un proyecto (FEL).

A finales de los afios 70 se formd una mesa redonda de negocios que patrocind un amplio
estudio para determinar la causa de la disminucion de productividad que experimentaba la
industria de la Construccion de los Estados Unidos, y proponer soluciones para detener y revertir
esta tendencia.

Se formo6 un equipo con representantes de prestigiadas universidades, contratistas de ingenieria
y construccion, asi como duefios de negocios de muchos sectores de la industria. Como
resultado de este esfuerzo concertado se publico el informe de Efectividad de Costo de la
Industria de la Construccién, conocido por sus siglas como CICE.

Este informe identificO y propuso soluciones para una serie de problemas especificos
directamente relacionados con la pérdida de la productividad observada. Aquellos relacionados
con las actividades del campo de la construccion fueron considerados como los que tenian el
impacto mas importante en los costos de los proyectos, tales como:

Deficientes préacticas de seguridad
Deficientes practicas de administracion de la construccion
Falta de motivacion de los trabajadores

De acuerdo a las recomendaciones del CICE éstas son areas donde todos los administradores
de proyecto, actuando como tales o como administradores de construccion, deberian tomar el
liderazgo y ejercer su poder para influenciar el resultado de las actividades, y con esto asegurar
el éxito al término del proyecto.

Uno de los resultados de la mesa redonda del CICE fue la creacidén de un Instituto Nacional que
pudiera mejorar la posicibn competitiva de la industria de la construccidon. Esto a traves de la
identificacion de los elementos criticos que la impactaban, la investigacion de nuevas tecnologias
y técnicas de administracion de proyectos, para con esto ayudar a resolver los problemas de la
industria de la construccion de los Estados Unidos.

Tomando en cuenta esto, el 28 de octubre de 1983 se creo el “Construction Industry Institute”
(Instituto de la Industria de la Construccion, Cll por sus siglas en inglés) con sede en la
Universidad Texas en Austin.

El Cll fue integrado inicialmente por 28 miembros fundadores, quienes trabajaron en las
recomendaciones del estudio del “Construction Industry Cost Effectiveness” (CICE) hecho por la
Mesa Redonda de Negocios. Grupos de representantes de Universidades, contratistas de
ingenieria, construccion y duefios de negocios recorrieron la Union Americana para identificar la
principal problemética y soluciones a temas clave para el desempefio de proyectos de
construcciéon. Actualmente el CIl ha completado mas de 300 publicaciones, videos, libros, y
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productos similares. Estos son distribuidos a miembros de las compafiias y también se
encuentran disponibles para un amplio margen del publico.

El ClI ofrece programas y publicaciones de investigacion para miembros y todo el publico, méas
alld de los cambios que puedan beneficiar a la industria, el propésito también es expandir el
conocimiento sobre nuevos métodos de construccién y tecnologias de proceso.

La mision del Cll es: “Mejorar la efectividad del costo de la inversion durante el ciclo de vida de
un proyecto industrial, desde la definicion inicial del proyecto hasta la terminacién, recepcion y
pruebas. Con la colaboracion de importantes resultados de la industria y proveyendo orientacion
en las mejores practicas descubiertas a través de la investigacion, los miembros del Cll son
colectivamente un foro de la industria para los procesos de ingenieria-procura y construcciéon.”

El Cll reconoce que el éxito de los proyectos es una funcibn de muchos parametros, no
solamente de la efectividad del uso de recursos. Algunos elementos clave que influyen en gran
medida en lograr el éxito en un proyecto son:

* Gente
» Estrategia
* Ejecucion

La figura 2.2 propuesta por James Porter'® Vicepresidente de Ingenieria y Operaciones de
DuPont, muestra la evolucién y proyeccion futura de las practicas en la industria en la que las
mejoras practicas propuestas por el Cll son un elemento clave. La industria de la construccion
ha madurado empleando las mejores practicas del Cll y segun Porter ya esta lista para iniciar un
nuevo ciclo de crecimiento apoyandose en la integracién y automatizacion del conocimiento
generado por las mismas.

Maduran

Crece

Nacen

Tiempo de las
wiejas practicas

Figura 2.2 - Transformacion de la industria®®.
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Los programas de educacion continua del CIl tienen por objeto expandir el conocimiento,
promover la implementacion de innovacion y el enfoque de mejores practicas en la
administracion de proyectos.

El Cll ha investigado una serie importante de mejores practicas, éstas han sido revisadas y
discutidas para llegar a una conclusion en el impacto potencial y aplicacion que cada una tiene
en seguridad. Cada practica fue valorada de acuerdo a su impacto y aplicabilidad.

Las mejores practicas propuestas que el CIl reconoce, han sido ampliamente investigadas, y
proveen beneficios cuantificables cuando se implementan.

Las principales practicas validadas se enlistan a continuacion:

» Definicion inicial del proyecto FEL o Pre-Project Planning incluyendo Project Definition
Rating Index (PDRI)

« Alineacion

e Constructibilidad

« Efectividad del disefio

* Administracion de materiales

» Construccion de equipos o Team Building
e Administracion de calidad

* Administracién del cambio

* Solucion de disputas

» Técnica de cero accidentes

Una evaluacion del impacto en resultados y aplicabilidad de las mejores practicas propuestas por
el Cll mostré que la practica de definicion inicial del proyecto o Pre Project Planning (FEL) fue la
gue obtuvo la calificacion mas alta. Lo anterior se puede observar en la figura 2.3.

Valoracion de Mejores Practicas
B -
1 Definickon en |8 parts (micisl
A @ m del proyecto FEL © Pre
m Project Planning
2. Alinescidn
@ 3 Constructibilicsd
AP“‘: abilidad] @ 4. Efectividad del Diserio
B Adminigtracién de Materialea
6. Construcchin del equipo
T. Administracion de calldad
B ® ® & 8.  Administracién del camblo
B o ® [=] 9. Resoluclén de disputas
B |mp3.[:iﬂ A 10. Thkenicas de cera nccldentes

Figura 2.3 - Seleccion y Priorizacion de Mejores Précticas Existentes®®,
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Dentro de las mejores préacticas antes mencionadas cabe destacar la de la Definicién Inicial del
Proyecto o Pre-Project Planning, ya que se ha considerado como un antecedente importante de
lo que se conoce como Front End Loading (FEL), que es uno de los objetos de estudio del
presente trabajo.

2.3 Definicion del Front End Loading (FEL).

La Definicion Inicial del Proyecto o Front End Loading (FEL) es un término acufiado por la
compafiia DuPont hace mas de 15 afos, el empleado para ayudar a enfocar a la gente,
desarrollar los procesos y la disciplina hacia la correcta ejecucién de proyectos. En esencia, sirve
para definir que es lo que se quiere hacer, y la forma que la gente que lo realizara pueda llevarlo
por el camino mas efectivo para el negocio (National Academies, 2002)*°.

El concepto FEL es ahora empleado por las mas grandes plantas quimicas, de energia y
proceso, en EUA y también en algunas filiales de Petréleos Mexicanos, tal es el caso de Pemex
Exploracion y Produccion, que lo utiliza en la planeacién y documentacion de sus proyectos de
inversion.

En este contexto la Definicion Inicial del Proyecto o Front End Loading (FEL) ha adquirido
diferentes denominaciones, como lo indica el ClI que lo identifica como un alias de:

* Pre Project Planning

* Front End Definition

* Front End Engineering
* Front End Planning

Debido a lo anterior existen diferentes definiciones del término Front End Loading (FEL)
dependiendo de la compafia que lo use. A continuacion se presentan algunas de estas
definiciones:

 “El Front End Loading (FEL) es el proceso por medio del cual se desarrolla suficiente
informacion estratégica para que los duefios del negocio identifiqguen los riesgos, definan una
estrategia para mitigarlos y con esto puedan comprometer recursos maximizando la
probabilidad de que el proyecto sea exitoso.”

 “El Front End Loading (FEL) es una herramienta para los negocios, que provee un
mecanismo para ayudar a las compafiias a seleccionar y jerarquizar diferentes oportunidades

de proyecto a través de un proceso sistematico, riguroso, y analitico”.

« IPA (Independent Proyect Analysis) ** también define al Front End Loading (FEL) como “un
proceso que traduce las oportunidades de negocios y tecnologia a un proyecto de inversion,
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donde los objetivos del proyecto estan alineados con los objetivos de negocio, para
desarrollar el mas eficiente disefio de proceso y plan de ejecucién para lograr los objetivos de
proyecto. FEL continla desde que el proyecto correcto es seleccionado, y termina hasta
finalizar completamente el paquete de disefio basico. Lo anterior define ¢Qué estaremos
haciendo?, ¢ Como lo estaremos haciendo?, ¢Quién lo estara haciendo?, ¢ Cuando se estara
haciendo? y ¢ Qué recursos se necesitaran?

« Alex Willing®® define el Front End Loading (FEL) como un proceso estructurado que cubre
las tareas, actividades y entregables de las primeras etapas de un proyecto para maximizar
sus oportunidades de éxito.

» El Front End Loading (FEL) corresponde generalmente al proceso de planeacién que ocurre
una vez que el proyecto ha sido iniciado por la unidad de negocios, hasta que el proyecto es
autorizado para realizar la ingenieria de detalle y construccion. (Pre Project Planning
handbook, 1995)

 El Front End Loading (FEL) define las dimensiones de oportunidad de negocio, ademas
brinda claridad para responder las preguntas: ¢por qué?, ¢que?, ¢quién?, ¢cuando?,
,como?, y ¢donde? debe de construirse un proyecto para cumplir los objetivos de negocio.
(Three Houses Consulting ,2003-2005)

* El Front End Loading (FEL) es un modelo que ayuda al desarrollo de procesos, disciplinar y
enfocar a la gente para en esencia definir ¢ Qué se quiere hacer?, y el camino que la gente
estara siguiendo para hacerlo, de tal manera que se obtengan los resultados mas efectivos
para el negocio. (National Academies, 2002)

» El Front End Loading (FEL) tiene una gran influencia en los resultados del proyecto, ya que
de manera importante incrementa la informacién critica desde un comienzo del proyecto para
asi reducir la posibilidad de riesgos y asegurar el éxito al término del proyecto.

Para los fines del presente trabajo se adoptard como la definicion mas actualizada y operacional,
la planteada por el IPA:

“El Front End Loading (FEL) es un proceso que traduce las oportunidades de negocio y
tecnologia a un proyecto de inversion, donde los objetivos del proyecto estén alineados con los
objetivos de negocio, para desarrollar el mas eficiente disefio de proceso y plan de ejecucién
para lograr los objetivos del proyecto. FEL continla desde que el proyecto correcto es
seleccionado, y termina hasta finalizar completamente el paquete de disefio bésico. Lo anterior
define ¢Qué estaremos haciendo? , ¢COmo lo estaremos haciendo?, ¢Quién lo estara
haciendo?, ¢ Cuando se estard haciendo? y ¢ Qué recursos se necesitaran?
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2.4 La importancia del Front End Loading.

En 1990 el Instituto de la Industria de la Construccion (Cll) identifico a la Definicidon Inicial del
Proyecto (Front End Loading) como un area de investigacion muy importante, debido al impacto
significativo en el resultado en proyectos de inversion. Datos que aparecen en la literatura
concuerdan con esa relacion.

La Definicién Inicial del Proyecto cubre el periodo en donde los gastos son relativamente bajos, y
donde la habilidad para influir en el valor del proyecto es grande. Lo anterior puede ser
comprendido de una mejor forma si se toma en cuenta que es mucho mas facil influir en los
resultados del proyecto durante la etapa de planeacion, cuando los gastos son relativamente
minimos, en lugar de afectarlo durante las etapas de ejecucidon u operacion de las instalaciones,
cuando los gastos son mucho mas significativos. Esta es una caracteristica importante del FEL.

Lo anterior esta expresado en la figura 2.4, donde la curva etiquetada como “influencia”, refleja la
habilidad de una compafia para afectar los resultados del proyecto durante las diferentes etapas
del mismo. Dicha curva muestra que la definicién de los elementos clave de un proyecto en sus
etapas iniciales (30%) influencia en los resultados del proyecto en operatividad, tiempo, costo,
aceptacion y satisfaccion del cliente.

Disminucion rapida
la influencia

de
e e e S et e -

.;Planeaciﬁn de Negocios //

| Analisis de alternatiyas /

— Curva de Gastos

Mayor influencia Baja influencia

:Ingenrerfa bésica
riene [ 1 Ingenieria de Gastos
1 : // detalle y procura
A 9]  Construccion

|Prueba y arranque

= Curva de influencia o Maduracion estandard
para proyvecios ndustriales

T —

RELA FELII FEL NN Ingenieria de Construccian
detalle y procura

Frent End Loading
(FEL)
Figura 2.4 - Habilidad de una compairiia para afectar los resultados de un proyecto (Adaptada de
presentacion hecha en convencion del ClI).%
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2.5 Ventajas competitivas de emplear FEL.

De acuerdo a las investigaciones realizadas por el Cll una Definicion Inicial del Proyecto bien
ejecutada, respecto a un proyecto que no aplique esta metodologia puede por o menos:

* Reducir el costo del proyecto hasta un 20% del monto autorizado.

* Minimizar la variabilidad de los resultados del proyecto en términos de costo, programa, y
operatividad.

* Incrementar la oportunidad de cumplir con objetivos ambientales y sociales.

* Incrementar la posibilidad de mejorar los logros en objetivos de negocio.

» Mejorar la administracion de riesgos.

* Reducir la posibilidad de cambios de alcance.

Otro aspecto importante que aporta la Definicion Inicial del Proyecto, es el incremento de valor
gue se puede obtener si se elige el proyecto correcto y ademas se ejecuta correctamente, lo que
pronostica grandes probabilidades de éxito al término del mismo. Esto se puede apreciar en la
figura 2.5.

Por otro lado, también se observa que la seleccion del proyecto correcto no necesariamente
garantiza la buena ejecucién del mismo, debido a que en las etapas posteriores intervienen otros
factores que pueden reducir el valor del proyecto, como una mala ejecucién del mismo.

| Desarrolle y entregue el proyecto
| correctamente

Fuente de valor

"EVALUAR ﬂ$ SELE“'“““-"E$I DEFINIR Y ciccutan E#I OPERAR g#
[ J " I - J " » !
FEL

Figura 2.5 - Proceso de negocios de British Petroleum®®
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La Definicion Inicial del Proyecto es un proceso a traves del cual maduran el alcance, estimado
de costo y el Plan de Ejecucion del Proyecto. La figura 2.6 puede ilustrar mejor esto, ya que se
observa que durante las etapas de planeacion (FEL), la precision de los estimados de costo,
programa y alcance pasan de una fase conceptual a una de definicion cada vez mas detallada.

——— —— ———
EVALUAR [SELECCIONAR. = DEFINIR
ETAPAS

VAPOR DE AGUA CONTEMEDOR CONGELAD

FASE
CONCEPTUAL

b

RANGOS DE
ESTIMADOS DE
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RESUMEN RESUMEN RESUMEN
erspectiva del [ Decision & Perspectiva dely.. Decision &
provect Andlisis de provecto. Andlisis de
A -, Riesgos i "~ Riesgos

)

AFF

Decision &
Andlisis de
Riesgos

.
ALCANCE 3
~~Plan para

< proyecio &
siguients

.."Plan para
~ proyecto &
siguiente

Caso dé

Caso 'da_,
MNegocio ™

Negocio ™ proyecto &
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PROGRAMA A_

|
-l

Figura 2.6 - Evolucion de actividades clave durante la etapa de procesos del
Front End Loading®®.

2.6 Principios Basicos del FEL.

El Cll ha identificado los principios basicos en los que descansa el Front End Loading (FEL). La
probabilidad de éxito consistente y predecible es grande cuando los siguientes puntos son
incorporados a la filosofia de una unidad corporativa (Cll, 1994):

» La Definicion Inicial del Proyecto es un proceso que puede y debe ser estandarizado. Sus
conceptos deben ser adoptados segun las necesidades de la compafiia y de cada proyecto
en especifico, en términos de escala y complejidad. En cualquier caso los fundamentos
deben ser aplicados a todo proyecto.

» La Definicion Inicial del Proyecto es una responsabilidad del duefio del negocio. Los
consultores y otros contratistas pueden jugar un rol mayor en la ejecucion del proyecto, pero
el duefio debe asegurar que las necesidades de negocio estén siendo cumplidas. Los
objetivos de proyecto deberan cumplir los objetivos del negocio.

* Las metas corporativas y lineamientos del FEL deberan ser bien definidas y claramente
comunicadas para todos los involucrados en el proyecto.
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El negocio, las consideraciones operacionales, regulatorias, y objetivos ambientales y
sociales deben estar completamente comprendidos, claramente comunicados Yy
efectivamente integrados en el proceso del FEL. La alineacion de metas dentro del equipo de
proyecto es critica.

La cantidad de esfuerzo en el disefio inicial para autorizacion del disefio de detalle y
construccion deberia ser por lo menos 10 % del esfuerzo total requerido y preferentemente
mayor para asegurar mejor la predictibilidad de los resultados de programa y costo.

La autorizacion de proyectos con menor cantidad de ingenieria desarrollada estara
acompafiada de una gran probabilidad de riesgo, y por lo tanto debera haber
consideraciones mayores de contingencia.

Un proceso corporativo debera incluir un plan de Front End Loading (FEL). Este proceso
deberd considerar como minimo una carta proyecto, un plan de control, incluyendo
presupuesto y programa para todas las fases del proyecto, un plan de ejecucion del proyecto,
y participacion de un equipo multidisciplinario.

2.7 Barreras a Vencer para Implementar el FEL.

El Cll identifica, que segun la experiencia reportada cuando una unidad de negocio quiere
mejorar sus proyectos y decide implementar un proceso formal de la Definicion Inicial del
Proyecto habrd resistencia natural, en primera instancia de la unidad de negocio y del personal
técnico; y, generalmente debida a dos percepciones generales:

1.

“Nosotros no podemos permitir gastar dinero en planeacion conceptual para proyectos que
posiblemente no seran aprobados”.

“Este tipo de planeacion requiere mucho tiempo y retrasara la fecha de terminacién del
proyecto”.

De hecho la investigacion del equipo del ClI, junto con una respuesta substancial de un nuimero
de duefios que tienen un proceso formal de planeacion, ha claramente demostrado lo contrario,
una buena Definicion Inicial del Proyecto permite:

- Mejorar la calidad del estimado de costo.
- Mejorar la calidad de la programacion.
- Mejorar el cumplimiento de los objetivos operacionales y metas de produccién en los

primeros seis meses de operacion.

- Mejorar el cumplimiento en los objetivos del negocio.
- Mejorar la definicion de riesgos.
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- Pocos cambios de alcance.
- Reducir mucho la probabilidad de fallas y desastres en el proyecto.

La figura 2.7 muestra las situaciones que se pueden evitar si se incluyen los procesos del FEL en
el sistema de proyectos de cualquier compafiia.

Tomando como base los datos estadisticos y realimentacién de las compaiiias, las cuales han
implementado estas practicas en los Estados Unidos, indican que hay una oportunidad de reducir
costos en el proyecto hasta por un 20%. Por esto, la Definicion Inicial del Proyecto ha mostrado
representar una oportunidad significativa para que los duefios de negocio mejoren el desempefio
de los proyectos.

Por tal razén es muy importante invertir esfuerzos, en la etapa de planeacion, ya que es en esta
etapa, donde se pueden definir los elementos clave que al final permitirdn reducir incertidumbre
en los resultados del proyecto, y obtener los beneficios esperados.

La solicitud del Lo gque emendio el La recornshdacion La documentacson
S LA lides del proyecio dgt consultor axteno ded proyecto

— — — .

Lo gue el usuaro
reaimerte naceslaba

La implantasion El soporne oparativo

B8 P00 UtCion

| del proyecio | .
Figura 2.7 - Situaciones que se pueden evitar si se incluyen los procesos del FEL (Tomada de
British Petroleum).*®

Los elementos clave que requieren estar definidos al término del proceso del FEL son:
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Tecnologia Seleccionada

Sitio Seleccionado

Alcance definido

Costo y programa determinado

Equipo de proyecto integrado

Documentacion para la ejecucion del Proyecto

El equipo del Proyecto entiende el Proyecto

Ya fueron atendidas las necesidades de quien toma las decisiones
Recomendaciones coherentes

Compromiso de todos los participantes

La meta de definir el proyecto es asegurar un detallado y documentado entendimiento del
alcance del proyecto. La Definicién Inicial del Proyecto (FEL) incluye todas las fases de proyecto
antes de la autorizacion para su construccion.

La Definicion Inicial del Proyecto (FEL) también ayuda a reducir el nUmero de cambios después
de la autorizacion (ESI Internacional, 2005).

A continuacién se presentan, de una forma mas detallada, algunos de los componentes de los
elementos clave anteriormente mencionados.

2.8 Componentes del FEL.

Con el objetivo de tener una mejor idea de los factores que juegan un rol importante en la
planeacion del proyecto, a continuacion se presentan algunos ejemplos de la Definicién Inicial del
Proyecto, relacionados con componentes y entregables en diferentes contextos:

Los elementos clave de la Definicion Inicial del Proyecto y sus entregables para proyectos
industriales son:

Factores de sitio

Localizacion de la planta
Hidrologia del suelo

Definicién de ingenieria

Plano de localizacion general (Plot Plan)
Diagramas de flujo de proceso
Diagramas de tuberia e instrumentacion
Balances de materia y energia

Lista de equipos de proceso

Lista de equipos de servicios auxiliares
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Diagramas eléctricos
Hojas de datos y especificaciones
Dibujo de arreglo de equipos general

Plan de ejecucién del proyecto

Descripcion del alcance del proyecto preliminar
Produccién de la planta

Plan de proyecto integrado

Programa maestro del proyecto

Estructura de descomposicién de trabajo
Estrategia de contratacion

En noviembre de 2005 Alex Willing?® mencioné que una buena Definicion Inicial del Proyecto es
un ingrediente clave en el logro del éxito de los proyectos.

Willing define al Front End Loading (FEL) como “Un proceso estructurado que cubre las tareas,
actividades y entregables de las primeras tres etapas de un proyecto para maximizar la
oportunidad de éxito del mismo. El proceso cubre el periodo cuando los gastos son relativamente
bajos, pero cuando la habilidad para influenciar en el valor del proyecto es grande”

Las etapas o fases de realizacion de un proyecto mencionadas, de forma general, por Alex
Willing se muestran a continuacion:

1.

Visualizacion: La generacion de posibles oportunidades y el andlisis de la rentabilidad de la
propuesta.

Conceptualizacion (también conocido como Prefactibilidad): Generacién, desarrollo y
seleccion. El resultado es la seleccion de un concepto final.

Definicion de un concepto (también conocido como Factibilidad): Iniciar la ingenieria de un
concepto y realizar un apropiado plan de ejecucion.

Algunas consideraciones importantes que aconseja Alex Willing desarrollar durante las fases de
Definicion Inicial del Proyecto (FEL) son:

Metas de negocio bien definidas

Claros objetivos del proyecto

Estrategia de ejecucion del proyecto

Definicion del alcance (con disefio de ingenieria del 15-25%)
Practicas de reduccion de costo

Andlisis de costo en todo el ciclo de vida del proyecto

Plan de ejecucion del proyecto

Estimado de costos

Organizacion del equipo de proyectos
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Comparacion del nivel de definicion y competitividad del proyecto respecto a la industria.
Plan para transmision de la definicidn inicial del proyecto a la fase de IPC
Lecciones aprendidas de proyectos similares

2.9 Consideraciones clave.

Alex Willig nos dice que un efectivo FEL provee una base soélida para obtener resultados exitosos
en el proyecto, y ademas ofrece la oportunidad de disminuir el costo y maximizar el Valor
Presente Neto (VPN) del proyecto.

Una buena definicién del alcance de trabajo desarrollada durante las fases del FEL asegura que
el proyecto sea completado en costo, programa, seguridad, y con los objetivos deseados, y con
esto lograr disminuir el costo total del proyecto como un minimo del 20%.

Sin embargo el FEL no es una barita magica, ya que por si mismo no asegura un desempefio
destacado del proyecto o ahorros en él. El proceso del Front End Loading depende en gran
medida del personal y de sus habilidades dentro del proyecto. En la figura 2.8 se observan las
tres principales partes a considerar dentro de un proyecto, si es que se quiere lograr el éxito al
término del mismo.

Es importante destacar que el nivel de habilidad del personal de proyectos minimo necesario
debe ser del 80% para poder lograr el éxito en los proyectos.

Otro factor importante a considerar es la participacion de las areas involucradas a lo largo del
ciclo de vida de un proyecto. En la figura 2.9 se observa la incorporaciéon de algunas areas,
debido a su relevancia e impacto en el proyecto tal como; ingenieria, procura, y construccion. El
FEL propone contemplar e involucrar estas areas desde un comienzo del proyecto, es decir
desde la planeacidon de negocios. La importancia de contemplarlas desde la etapa de planeacion,
es para que el personal involucrado de estas areas pueda identificar problemas potenciales y
determinar si es necesario tomar acciones preventivas.

A través de estos procesos de administracion quedan perfectamente establecidas las
responsabilidades en la participacion de todas las areas involucradas en la ejecucion del
proyecto.

Los principales objetivos del FEL son:

Asegurar que las necesidades de negocio sean el principal factor para la inversién del
proyecto.

Asignar responsabilidades del proyecto al equipo.

Mejorar la productividad de los bienes de capital al usar la mejor tecnologia disponible.
Eliminar la inversién no productiva.

Minimizar los cambios durante la ejecucion del proyecto para reducir costos y acortar la
duracion.
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PROGRAMAS
Técnicasy
procedimientos

1

Nivel de habilidad 57% — — — — — — 80% Necesario

Figura 2.8 - Principales partes que deben traslaparse para lograr el éxito de un proyecto?’.

Desarrollo del proveco Ejeoicion del proyecto

Planeadon N — B .
de negocios a0 ([ngarieria Basta Ingerietia de detalle, Procura, construocidn y Rercencidn, pieoa Operacion

conoeptual ¥ paguete de e ¥ aArrangue

del provecto CONCLUrsED

Z  Contratistadeingenieriabdsica  ©E  Contratistas de Ingenieria Rasicai Sy
= S e e ®  Ingenieria de detalle, Procura y
e . . Construccion

:.rllllﬂﬂ,‘wm

“Z

Areas de Planeacidn

-

Area Administradora del Proyecio

Figura 2.9 - Areas involucradas a lo largo del ciclo de vida de un proyecto®.
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2.10 Factores criticos de éxito de FEL.

Los estudios muestran que el no contar con los elementos criticos, causa retraso o fracaso de
muchos proyectos.

Todos estos elementos criticos tienen un enlace comdn y son moldeados por decisiones u
omisiones humanas en las primeras fases del proyecto. Siete de los elementos mas criticos de
proyecto y del respectivo perfil de éxito o falla se muestran en la figura 2.10.

7 Elementos que componen un Proyecto
Perfil de
Perfil de ELEMENTO DE PROYECTO Fracaso o
Exito Falla
Compromiso Patrocinador Ausente
Claros Obhjetivos Supuestas
Contribucitn Cliente No involucrado
Disefio Recursos inapropiados
Definitios ' Requerimientos Incompletos
Disciplinada P_._I__aleaciénqi_e-pmyect_g Inadecuada
' | ~ Crecimiento sin
Acordado Alcance cantrol

Figura 2.10 - Elementos criticos de proyecto y del respectivo perfil de éxito o falla®.

Asimismo Three Houses Consulting®® afirma que existe una tremenda presién de tiempo para
completar los proyectos rapido y con menos dinero, por lo que el Front End Loading falla algunas
veces debido a la presion del tiempo.

Es importante mencionar que propiamente el desempefio de la Definicion Inicial del Proyecto, es
una responsabilidad del duefio del negocio y no puede ser completamente delegada (ClI, 1994).
La delegacion de este trabajo a consultores no sustituye la responsabilidad del duefio. Los
duefios son los ultimos clientes que se veran beneficiados por el éxito o perjudicados por el
fracaso al término del proyecto.

2.11 El mejor tiempo para implementar FEL.

La Definicién Inicial del Proyecto usualmente se divide en tres etapas al inicio del proyecto,
ademas prepara al patrocinador del proyecto para tomar una buena decisién sobre invertir o no
invertir, continuar o detener las etapas subsiguientes del proyecto.

Gonzalez Becerril Fernando -42 -




Capitulo 2

Las tres etapas marcadas en la figura 2.11 son mejor conocidas como FEL.

Con el objetivo de analizar la factibilidad del proyecto se han establecido compuertas de
autorizacién dentro del proceso, es por ello que el proceso de FEL se ha dividido en tres etapas
mejor conocidas como FEL1, FEL2 y FEL3, las cuales se describen a continuacion:

Tiempo
100% ' | Atto
Habilidad para Gastos
influenciar en el l
/costo
~
3 q 5
0% Bajo
Comienzo Ciclo de vida del proyecto Término

Figura 2.11 - Etapas del FEL (Three Houses Consulting 2003-2005).*

FEL 1 (Visualizacién):

PLANEACION DE NEGOCIOS: Se evallia el proyecto, se analiza el concepto y la tecnologia, se
selecciona al equipo de proyectos y se prepara el plan para FEL.

FEL 2 (Conceptualizacion):

DESARROLLO Y SELECCION DEL ALCANCE Y DISENO: Se optimiza el concepto y se
seleccionan la tecnologia y las alternativas de disefio. Se define el mejor alcance para cubrir la
necesidad de negocios.

FEL 3 (Definicién):

PLAN DE EJECUCION DELPROYECTO Y REFINACION DEL ALCANCE: Se definen
requerimientos del proyecto y se finalizan planes de ejecucion. Se define la mejor manera de
ejecutar el proyecto.
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La Industria de la construccion ha entendido los beneficios del Front-End-Loading (FEL) desde
los afios 70, por la significativa correlacion entre el (FEL) y los resultados exitosos del proyecto.
Boyd Paulsond?® sugiri6 que gastar un poco mas de tiempo y dinero en las primeras etapas del
proyecto es muy prudente para reducir, sobre todo, el costo del proyecto en la etapa de
construccion.

2.12 La metodologia FEL dentro de Pemex Exploracion  y produccion.

En la industria petrolera, concretamente en Pemex Exploracién y produccion, la metodologia FEL
ha sido adecuada a la necesidad de los proyectos, llamando a esta variante del Front End
Loading como metodologia VCD (Visualizacion, Conceptualizacion y Definicion).

En cada una de estas fases, se deben identificar y evaluar las incertidumbre, los riesgos, y
establecer estrategias para administrarlas, asi como determinar y especificar los objetivos y el
alcance del proyecto, ademas de efectuar evaluaciones técnico-econdémicas de la(s) opcion(es),
a fin de procurar la maxima rentabilidad posible de los proyectos de inversion y minimizar la
variacién entre lo planeado y la ejecucién real, en cuanto a alcance, costo, calidad y tiempo,
asegurando de esa forma los resultados esperados.

Durante la ejecucion de cada una de estas fases, se llevan a recopilaciéon de informacion,
célculos, simulaciones, ejecucion de actividades fisicas, segun se requiera, analisis y
evaluaciones de diversos factores y existen puntos de control técnico especificos, que deben ser
verificados por equipos multidisciplinarios compuestos por personal profesionista altamente
calificado (Grupos de expertos/Equipos de Pares), a fin de garantizar la calidad de los analisis y
evaluaciones realizadas. De esas actividades se genera un Documento de Soporte de Decision
(DSD), donde se incluyen todos los documentos generados por el equipo del proyecto sobre el
trabajo realizado y los resultados obtenidos, que sirven de soporte a un equipo colegiado
multidisciplinario para tomar decisiones sobre el proyecto. La figura 2.12 muestra simbdlicamente
los hitos de decision en la cadena de valor del proyecto.

Figura 2.12 - Hitos de decisién en la cadena de valor del proyecto?’
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Durante el proceso VCD, entre otros, se realiza la captura y evaluacion de datos e informacion,
estudios de sismica 2D y 3D, elaboracion de modelos geoldgicos, simulaciones y perforacion de
pozos, paramétricos (durante la Fase de Visualizacion), exploratorios de incorporacion de
reservas (durante la Conceptualizacion) y delimitadores (durante la Definicién), asi como
evaluaciones de incertidumbres y riesgos, en cada una de estas fases.

Una vez declarado el descubrimiento, se puede iniciar la Visualizacion de los escenarios
preliminares de explotacion del yacimiento descubierto, sin embargo, el mejor escenario se
selecciona solo después que se ha completado la delimitacion y caracterizacion inicial del
yacimiento y se dispone de toda la informacion necesaria para evaluar todos los escenarios
visualizados. Dichos escenarios deben ser integrales, es decir, deben considerar el aporte
(opciones) e interrelaciones de los correspondientes pozos e instalaciones de superficie, los
cuales se evallan en conjunto para seleccionar el escenario mas conveniente, con lo cual se
completa la conceptualizacion del Mejor Escenario Integral de Explotacién del Yacimiento o
Campo.

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

Este procedimiento comprende las actividades que se desarrollan para el disefio, seguimiento y
evaluacion de los proyectos enmarcado en tres fases: Visualizacion, Conceptualizacion,
Definicion. Estas actividades consideran la participacion de especialistas en geologia, geofisica,
petrofisica, geomecanica, yacimientos, productividad de pozos, perforacion y terminacion de
pozos, evaluacién econémica, andlisis de riesgo, administracion de proyectos y otras areas de
apoyo, quienes interactian desde el inicio al final del proyecto en un espacio que promueva el
trabajo colaborativo. Durante el desarrollo del proyecto toda la informacion se administra a través
de un programa de cémputo en el cual se incluyen formatos para el apoyo y el control de las
actividades.

Visualizacion.

Consiste en la determinacion y analisis de las oportunidades, definicion de los objetivos y del
alcance general del proyecto, generacion y evaluacion técnica y econdmica preliminar de todas
las opciones posibles para su ejecucion, asi como la identificacion de los riesgos mayores.
Debido al bajo grado de definicion de las opciones visualizadas, a este nivel se elabora para
cada opcidn un estimado de costos Clase V, para efectos de determinar su factibilidad. Todas las
opciones que resulten técnica y economicamente factibles, y posterior a su autorizacion, son
propuestas para pasar a la fase siguiente, Conceptualizacion.
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Conceptualizacion.

Consiste en una evaluacion mas detallada, de las opciones visualizadas en visualizacion del
proyecto, recopilando informacién adicional, efectuando entre otros, simulaciones, pruebas,
calculos, analisis de incertidumbres y riesgos, con mayor profundidad e integrando resultados de
procesos relacionados, de forma de seleccionar la mejor opcion para la ejecucion del proyecto. A
este nivel, se elabora un estimado de costo Clase IV. La opcidén seleccionada (mejor opcidn
desde los puntos de vista técnico, econdmico y de riesgo), es sometida al equipo de autorizacion,
para decidir sobre su pase a la siguiente fase del VCD, Definicion.

Definicion.

Esta es la fase final del disefio del proyecto. En esta fase se complementa la mejor opcion
seleccionada con informacion, calculos, simulaciones, pruebas y evaluaciones adicionales y se
genera el disefio basico, con las especificaciones, las estrategias y los documentos necesarios
para la ejecucion del proyecto.

En esta fase, usualmente también se elaboran dos tipos de estimados de costo, uno Clase llI,
para equipos mayores y materiales de largo tiempo de entrega y uno Clase Il para los trabajos de
ejecucion preliminares como pruebas piloto y que servira para su aprobacion definitiva una vez
concluida la Definicién del proyecto.

En el anexo A se presenta un flujograma adoptado por los Activos de Explotacién para la
documentacién de los proyectos (Perforacion de los pozos de Desarrollo), en él se muestran
también las interacciones de las diferentes disciplinas que participan en la elaboracion de un
proyecto con un enfoque FEL, asi como las actividades inherentes a cada una de ellas.
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Capitulo 3. TERMINACION DE POZOS.

La terminacion de un pozo petrolero es la culminacion de muchos estudios que, aunque
realizados por separado, convergen en un mismo objetivo: la obtencion de hidrocarburos. La
elecciéon y el adecuado disefio de los esquemas de terminacién de los pozos perforados
constituyen parte decisiva dentro del desempefio de operacion, produccion y desarrollo de un
campo. La eficiencia y la seguridad del vinculo establecido entre el yacimiento y la superficie
dependen de la correcta y estratégica disposicion de todos los parametros que lo conforman. De
esta manera, podria hablarse de la productividad del pozo en funcién de la terminacién que
incluye un analisis de sus condiciones mecanicas y la rentabilidad econémica que justifique su
existencia.

3.1 Terminacion.

Se define como el conjunto de operaciones que se llevan a cabo después de ser cementada la
altima tuberia de revestimiento de explotacion con las que se pretende comunicar la formacion
productora con el pozo y asi poder transportar los fluidos del yacimiento a la superficie de una
manera controlada y segura.

El objetivo primordial de la terminacion consiste en obtener la produccion éptima al menor costo
posible. En la eleccion del sistema de terminacion debera considerarse la informacion recabada,
indirecta o directamente durante la perforacion, a partir de muestras de canal, pruebas de
formacion, andlisis petrofisicos y los registros geofisicos de explotacion.

Para que un pozo petrolero permita extraer con eficiencia los hidrocarburos, debe construirse una
salida estable y duradera. Para esto se utiliza un revestimiento metalico, disefiado de acuerdo
con los diversos esfuerzos que se presentan, como son la tension, la presion interna, colapso,
torsion y compresién, economizando costos sin dejar a un lado la seguridad y estabilidad del
pozo.

Una buena terminacion, tiene su antecedente en la operacion de cementacion primaria de la
tuberia de revestimiento de explotacion. Esta tuberia permite aislar la formacion productora, para
evitar la invasion de fluidos no deseables (agua y/o gas), hacia el pozo, provenientes de zonas
vecinas, que contaminan los hidrocarburos producidos y reduzcan su recuperacion en
formaciones productoras con zona inferior de agua o superior de casquete de gas, se presentara
la entrada de esos fluidos debido al gradiente de presion existentes entre el yacimiento y el pozo.

La terminacién contempla las herramientas y tuberias que son corridas como parte del aparejo
de produccion. Esto deberia incluir los cedazos para el control de arenas, las valvulas de
seguridad del pozo, los disparos de produccién, empacadores, etc.
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Terminaciéon de pozos

Las caracteristicas de la terminacion a efectuar estd determinada por las necesidades de cada
pozo. El diametro de la tuberia de produccién, los tipos de conexiones, los accesorios, entre
otros, dependen de factores como: el tipo de fluido a ser producido, la relacion gas-aceite, el
potencial de produccién, las técnicas planeadas en la etapa de recuperacion terciaria, los
requerimientos de control de arenas, etc.

3.2 Tipos de terminacion.

De acuerdo con el objetivo con que fue perforado el pozo, las terminaciones se clasifican en:

Terminacion de un pozo exploratorio

Se le denomina asi al acondicionamiento del primer pozo perforado en una nueva
estructura posiblemente productora de hidrocarburos.

Terminacion de un pozo de desarrollo.

Se le llama asi al acondicionamiento de los pozos perforados a diferentes profundidades,
para desarrollar la explotacion de una nueva estructura 0 en otras ya probadas
productoras de hidrocarburos.

Las terminaciones de un pozo de desarrollo al igual que para pozos exploratorios incluyen
una serie de actividades que consisten principalmente en:

Asegurar el control del pozo.

Inspeccionar y corregir las condiciones de las tuberias de revestimiento en caso de
cualquier falla.

Introducir el aparejo de produccion o inyeccion segun sea el caso.

Verificar la instalacion y prueba de los equipos superficiales de control del pozo.
Disparar los intervalos a probar, para comunicar el yacimiento con el pozo.

Efectuar pruebas de producciébn o inyeccién, incluyendo estimulaciones e
inducciones segun sea el caso.

Fracturamientos.

Para diseflar una adecuada terminacidbn de pozos es necesario contar con la siguiente

informacion:

a. Columna geoldgica v caracteristicas de la formacion.

Muestras de canal.
Ndcleos.
Pruebas de formacion.
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b. Caracteristicas petrofisicas de la formacién productora.
- Composicion mineraldgica.
- Porosidad (primaria y/o secundaria).
- Permeabilidad (orientacién de fracturas, indice de fractramiento).
- Presion del yacimiento.
- Temperatura del yacimiento.

c. Caracteristicas de los fluidos.
- Composicion.
- Saturacion.
- Viscosidad.
- Densidad.
- Presion y Temperatura.
- Fluidos corrosivos.
- Asfaltenos (contenido de asfaltenos y tendencia a precipitarse).

d. Problemas del pozo.
- Pérdidas de circulacion.
- Manifestaciones.
- Zonas de derrumbes.
- Zonas de lutitas hidrofilas.
- Zonas de gasificaciones.

Un pozo puede terminarse de las siguientes formas:

1. Terminaciones en agujero descubierto.

Anteriormente, los pozos se terminaban en intervalo de agujero descubierto sin tuberia de
revestimiento; en la actualidad esa practica se ha abandonado, sélo efectuandose en
yacimientos de baja presiéon en una zona productora donde el intervalo saturado de aceite
y gas sea demasiado grande; estas terminaciones son recomendables para formaciones
muy estables; por ejemplo, de calizas o dolomias.

El procedimiento consiste en introducir y cementar la dltima tuberia de revestimiento (T.R.)
arriba de la zona de interés, continuar con la perforacion del tramo productor y preparar el
pozo para su explotacion.

a) Terminacién sencilla en Agujero Descubierto y Tuberia de Produccién (TP) Franca.
Este tipo de terminaciones, ejemplificada en la figura 3.1, se realizan cuando la
produccién de fluidos sea 100% de aceite, y el contacto agua/aceite o gas/aceite no se
encuentre cerca del intervalo productor, ademas la formacion no debe ser deleznable.
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Tuberia de
produccidn
¢ |
» Al
Tuberia de
revestimiento
) | .
Tuberia de
revestimiento
Formacidn .
productora ﬁgmero_
descubiero

Figura 3.1 - Terminacién sencilla en agujero descubierto y TP franca®.

Las ventajas de este tipo de terminacion son las siguientes:

1.
2.

3.

o

El tiempo de operaciéon es minimo comparado con otros tipos de terminacion.

Se pueden obtener altos gastos de produccion, ya que se puede producir por T.P. y
espacio anular.

Es favorable para aceites viscosos.

Al colocar la T.R. hasta la parte superior de la formacion productora se minimiza el
dafio.

No se tienen costos por conceptos de disparos.

La interpretacion de registros es mas confiable.

Facil instalacion de T.R. corta (disparada o con cedazo).

Las desventajas son las siguientes.

Dificultades para el control excesivo de producciones de agua o gas.

La T.R. de explotacién esta en contacto con los fluidos producidos y tiene el riesgo
de ser dafiada por las sustancias corrosivas, reduciendo la vida del pozo.

Las presiones ejercidas por el yacimiento son aplicadas a la T.R., por lo cual
siempre esta fatigada.

No se podran practicar fracturamientos o estimulaciones cuando las presiones de
inyeccidn sean mayores que las presiones internas que resiste la T.R.

El agujero puede requerir limpiezas frecuentes.
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b) Terminacién sencilla en agujero descubierto con T.P., Empacador y accesorios.
Estas terminaciones, figura 3.2, se pueden realizar con empacadores recuperables 0
permanentes, dependiendo de la profundidad a la que se va a instalar, asi como las
presiones que se esperan del yacimiento durante su explotacion o bien para las
operaciones subsecuentes que deban efectuarse después de la terminacion. Este tipo
de instalaciones generalmente lleva una valvula de circulacion y un niple de asiento.

Las ventajas de este tipo de terminacion son las siguientes:

1. Las presiones del yacimiento y la presencia de los fluidos corrosivos no afectan a la
T.R.

2. Pueden alcanzarse mayores presiones de tratamiento al efectuarse estimulaciones
y fracturamientos.

3. En caso de requerir un mayor gasto se puede abrir la valvula de circulacién para
producir por T.P. y E.A. simultdneamente.

4. En caso de que exista aporte de agua, la reparacion mayor es sencilla, ya que solo
requerira de introducir la T.R., cementarla e introducir el nuevo aparejo.

Tuberia de
produccion

Tuberia de
revestimiento

Tuberia de

Valvula de ;
revestimiento

circulacion

Empacadar

Formacian

productora { Agujem_
’ descubierto

Figura 3.2 - Terminacion sencilla en agujero descubierto®.
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Las desventajas de este tipo de terminacion son las siguientes:

1.

w

5.

Los tiempos de operacion son mayores debido al nimero de viajes que se hacen
con las herramientas.

Mayor costo en la terminacion, por el mayor nimero de accesorios que lleva el
aparejo.

Al producir aceites viscosos es mas dificil su explotacion.

Se puede tener una reduccion en el didmetro de la tuberia de produccion causada
por la acumulacion de carbonatos, parafinas y/o precipitacion de sales minerales,
parafinas o asfaltenos.

Existe riesgo de que migren finos y la terminacion se desestabilice.

2. Terminaciones con tuberia perforada.

Actualmente es el mejor procedimiento para terminar un pozo, ya que ofrece mayores
posibilidades para efectuar reparaciones mayores subsecuentes. Pueden probarse
indistintamente algunas zonas de interés y explotar varios al mismo tiempo en
terminaciones multiples.

Se podrian clasificar en los siguientes tipos:

a) Terminacién sencilla con agujero ademado con tuberia franca.
Esta terminacion, figura 3.3, es similar a la terminacion sencilla con T.P. franca en
agujero descubierto, solo que aqui se tiene que perforar la T.R. para comunicar el
yacimiento con el interior del pozo. Las ventajas son las mismas, excepto que en esta
se acentua el dafo por efectos de los disparos, 10 que es un paso mas en el desarrollo
de la terminacion. Las desventajas son las mismas.

b) Terminacion sencilla en agujero ademado con T.P., Empacador y accesorios.
Se puede efectuar con empacador recuperable o permanente, figura 3.4, ademas el
yacimiento puede tener contacto agua/aceite, ya que mediante la cementacion de la
T.R. se puede seleccionar el intervalo a explotar. Las ventajas, desventajas y
limitaciones son las mismas que para la terminacion sencilla con agujero descubierto,
T.P., empacador y accesorios.
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Tuberia de
revestimiento

Tuberia de

Tuberia de produccidn

revestimiento

Formacidn
productora

TR
disparada

—

Figura 3.3 - Terminacion sencilla con agujero ademado con tuberia franca®.

Tuberia de
revestimiento

Tuberia de
produccidn

Tubetia de

Walvula de revestimiento

circulacion
Empacador
TR
disparada Formacion

productora

L

Figura 3.4 - Terminacién sencilla en agujero ademado con T.P., Empacador y accesorios.*

c) Terminacion sencilla selectiva con T.P., dos empacadores y accesorios.
Se puede efectuar cuando se tiene mas de un intervalo productor aislado, por la T.R.
cementada, como se muestra en la figura 3.5. Es recomendable para pozos de dificil
acceso, asi como en pozos marinos.
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La ventaja de este tipo de terminacion es la siguiente:
1. Se puede explotar simultaneamente los dos yacimientos o individualmente,
utilizando para esta operacion la herramienta operada con linea de acero.

Las desventajas de este tipo de terminacion son las siguientes:

1. Los tiempos de operacion y costos son mayores, debido al uso de las diferentes
herramientas que tienen que bajarse antes de introducir el aparejo.

2. Las perforaciones de los intervalos por explotar que se hacen en el pozo cuando se
encuentra lleno de lodo y con conexiones provisionales; generan dafio a la

formacion.

Tuberia de
revestimiento

Tuberia de
produccion

Tuberia de
revestimiento

Formacion
productora

disp
Yalvula de
citculacion

TR,
disparada

Empacadaor J

Formacian
productora

—

Figura 3.5 - Terminacién Sencilla Selectiva con T.P., dos empacadores y accesorios.*

d) Terminacion doble con dos T.P. y dos empacadores.

Es recomendable cuando se tienen dos yacimientos con caracteristicas diferentes, y se
desea explotar los dos al mismo tiempo , la figura 3.6 muestra un ejemplo de este tipo

de terminacion.

Las ventajas de este tipo de terminacion son:
1. Se pueden explotar dos yacimientos simultdneamente en forma independiente, sin
importar el tipo de fluidos que se estén produciendo ni la presién respectiva de cada

yacimiento.

2. En caso de que se produzcan fluidos indeseables, se puede cerrar la rama sin que
el pozo deje de producir.
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Las desventajas:

1. Presenta mayores problemas al inducir el pozo, debido al dafio que
efectuar los disparos.

se genera al

2. Su aplicacion debe ser objeto de un andlisis adecuado, debido a lo complicada que

€s su operacion

Tuberia de
revestimiento

Tuberia de
produccion

Empacador

Tuheria de
produccion
Formacion
productora

disparada ®

revestimiento

Empacador
TR Formacion
disparada productora

—

Figura 3.6 - Terminacién doble con dos T.P. y dos empacadores.*®

e) Terminacién Mdltiple.

Es la operacidn de una terminacion mas compleja, sin embargo se recomienda cuando

se tienen dos yacimientos que se deben explotar en forma individual.

Una ventaja importante en este tipo de terminaciones, es que se puede abandonar

temporalmente algun intervalo por alta relacion gas-aceite, alta relacion

agua-aceite,

sin que el pozo deje de producir. En las reparaciones se requiere alta experiencia de

campo.

3.3 Programa de Terminacion

El programa de terminacion consiste en un plan ordenado de operaciones que incluyen la toma
de registros, limpieza del pozo, el disefio de disparos y la prueba de intervalos productores, con

el fin de explotar las zonas de interés con potencial econémico.
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3.4 Fluidos de Terminacion.

Las zonas productoras son la razon por la que se perfora, y esas valiosas zonas necesitan todo
el cuidado y atencion que se les pueda prestar. Una forma de hacerlo es el uso de fluidos de
terminacion que mejoran la productividad del pozo al reducir y evitar el dafio a la formacion
productora y ayudan a preparar, reparar, limpiar y terminar el pozo durante la fase de terminacion
del mismo.

Los fluidos de terminacion permiten mantener las condiciones apropiadas para terminar el pozo
de modo eficiente y seguro, eso evita dafiar la formacion productora. La productividad de un pozo
y su futura vida son afectadas por el tipo de fluidos y los trabajos efectuados durante la misma.
La seleccion del fluido de terminacién tiene como principal objetivo obtener la maxima produccion
en la forma mas eficiente y, por tanto, los factores que determinan dicha seleccion deben
estudiarse cuidadosamente.

Hay varios tipos de fluidos de terminacion, que incluyen:

- Aire y agua: combina agua con aire comprimido que es bombeado en el interior del pozo o
en la sarta de perforacion para dar un enfriamiento mayor. Estos también se usan como
medio para controlar la cantidad de polvo.

- Lodo: es una combinacion de agua con arcillas, polimeros u otros aditivos.

- Fluidos especiales de perforacion: estos son esencialmente fluidos sintéticos que brindan
una formula especial para cuestiones especificas de perforacion.

En la mayoria de los casos, los fluidos de terminacion son salmueras (cloruros, formiatos y
bromuros). Sin embargo, en teoria, un fluido de terminacion puede ser cualquier fluido que tenga
la densidad y viscosidad correctas. Sin embargo, no importa qué, debe ser quimicamente
compatible con la formacion del yacimiento del pozo asi como con los otros fluidos.
Generalmente se filtra minuciosamente para asegurar que con el fluido de perforacion no se
introduzcan solidos al pozo.

En vista de estas consideraciones, nunca estd demas hacer hincapié en el dafio que los fluidos
de terminacion pueden causar a la formacion.

3.5 Fluido Empacador.

Un fluido empacador es un fluido que ocupa el espacio anular entre la tuberia de produccion vy la
tuberia de revestimiento; desde el empacador, hasta el cabezal de tuberias. La diferencia entre
los fluidos de terminacion y los fluidos empacadores es que los primeros estan frente al intervalo
productor al momento del disparo y el fluido empacador permanece en el espacio anular durante
la vida productiva del pozo, en algunos casos un mismo fluido cumple las dos funciones.
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3.6 Disparos.

Durante la etapa de terminacion de los pozos el disparo de produccion es la fase mas importante,
ya que permite establecer comunicacion de los fluidos entre el intervalo productor y la tuberia de
revestimiento, ya que un disparo bien disefiado posibilitara el flujo de los hidrocarburos en forma
eficiente. La operacion de disparo no es una técnica aislada, debiéndole prestar particular
atencion en la seleccion del diametro de la tuberia de produccién, ya que este condicionara el
didmetro exterior de las pistolas y las cuales tendran mayor o menor penetracion de acuerdo a su
didmetro.

El grado de la tuberia de revestimiento, densidad del disparo, tipo de formacién, humedad y
temperatura, son algunos de los factores que pueden afectar el resultado de los disparos.

{-amisa conica

Cable detonador
Iniciador

Explosivo

Carcasa exterior

Figura 3.7 - Carga explosiva.*

3.6.1 Tipos de disparo.

a) Disparos de Bala
Las pistolas de bala de 3 »“ de didmetro o mayores se utilizan en formaciones con
resistencia a la compresién inferior a 6000 Ib/pg?, los disparos con bala de 3 ¥4 o tamafio
mayor, pueden proporcionar una penetracion mayor que muchas pistolas a chorro en
formaciones con resistencia a la compresién inferior a 2000 Ib/pg?. La velocidad de la bala
en el cafidn es aproximadamente de 3300 pies/seg. Y pierde la velocidad y energia
cuando el claro excede de 0.5 pg y la pérdida de penetracién con un claro de 1 pg. Es
aproximadamente el 25% de la penetracion con un claro de 0.5 pg y con un claro de 2 pg
la pérdida es de 30%. Las pistolas a bala pueden disefiarse para disparar selectiva o
simultaneamente.
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b) Disparos a Chorro
El proceso de disparar a chorro consiste en que un detonador eléctrico inicia una reaccion
en cadena que detona sucesivamente el corddn explosivo, la carga intensificada de alta
velocidad y finalmente el explosivo principal, la alta presion generada por el explosivo
origina el flujo del recubrimiento metalico separando sus capas interna y externa. El
incremento continuo de la presion sobre el recubrimiento provoca la expulsién de un haz a
chorro de particulas finas, en forma de aguja, a una velocidad aproximada de 20,000
pies/seg. Con una presién estimada de 5 millones de Ib/pg?.
Debido a la sensibilidad del proceso de disparo a chorro, por la casi perfecta secuencia de
eventos que siguen al disparo del detonador hasta la formacion del chorro, cualquier falla
en el sistema puede causar un funcionamiento deficiente, lo cual puede generar un
tamafo irregular o inadecuado del agujero, una pobre penetracién o posiblemente ningln
disparo. Alguna de las causas del mal funcionamiento son: corriente o voltaje insuficiente
al detonador; un detonador defectuoso o de baja calidad; un cordon explosivo aplastado o
torcido; el explosivo principal de baja calidad o pobremente empacado o el recubrimiento
colocado incorrectamente o sin hacer contacto efectivo con el explosivo. El agua o la
humedad en las pistolas, el cordon explosivo o las cargas, pueden provocar un mal
funcionamiento o una detonacion de baja orden.
Los disparos a chorro convencionales son las pistolas recuperables con un tubo de acero,
normalmente proporcionan una penetracion adecuada, sin dafiar la tuberia de
revestimiento. Existen pistolas a chorro para correrse a través de la tuberia de produccion,
incluyendo pistolas encapsuladas o sea las desintegrables o de rosario, pistolas con
cargas giratorias, con cargas soportadas en alambre, y con cargadores tubulares y
pistolas con cargadores de pared delgada o desechable, la ventaja que presentan es su
posibilidad de correrse y recuperarse a traves de la tuberia de produccion y de dispararse
con una presion diferencial hacia el pozo. Las pistolas desechables o desintegrables con
cargador hueco de pared delgada, evitan el resquebrajamiento de la tuberia de
revestimiento y la mayor parte de los residuos que se dejan dentro de ella, también
eliminan el problema del claro si la pistola es colocada apropiadamente, pero se sacrifica
algo de penetracion.

3.6.2 Pistolas Hidraulicas.

Una accion cortante se obtiene lanzando a chorro un fluido cargado de arena, a través de un
orificio, contra la tuberia de revestimiento. La penetracion se reduce grandemente a medida que
la presion en el fondo del pozo aumenta de 0 a 300 Ib/pg?. La penetracién puede incrementarse
apreciablemente adicionando nitrégeno a la corriente del fluido.
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3.6.3 Densidad de los disparos.

La densidad de los disparos generalmente depende del indice de productividad requerido, la
permeabilidad de la formacion y la longitud del intervalo disparado. Para pozos con alta
produccién de aceite y gas, la densidad de los disparos debe permitir el gasto deseado con una
caida de presion razonable. Generalmente son adecuados cuatro disparos por pie de 0.5 pg,
siendo satisfactorio uno o dos disparos por pie para la mayoria de los pozos con produccion baja.
En los pozos que seran fracturados, los disparos se planean para permitir la comunicacion con
todas las zonas deseadas. Para operaciones de consolidacion de arenas, generalmente se
prefieren 4 disparos por pie de diametro grande. Para terminaciones con empaque de grava se
prefieren de 4 a 8 disparos por pie de 0.75 pg de diametro o mayores.

Los disparos de 4 0 mas cargas por pie con cargas expuestas en tuberias de revestimiento de
diametro pequefio y de baja resistencia, pueden agrietar la tuberia de revestimiento. También el
cemento puede fracturarse severamente, siendo necesario efectuar cementaciones forzadas
para controlar la produccion indeseable de agua o gas. Los coples en las tuberias de
revestimiento de alta resistencia pueden dafarse al efectuar multiples disparos sobre ellos.

3.6.4 Planeacion del sistema de disparos.

Al planear un trabajo de disparos se debe considerar, el estado mecénico del pozo, el tipo de
formacion y las condiciones de presion esperadas después del disparo.

Factores importantes en el comportamiento de un sistema de disparos son densidad de cargas,
penetracion, fase y diametro del agujero, estos son conocidos como factores geométricos, ver
figura 3.8.

El estado mecéanico del pozo determinaré el diametro maximo de pistolas, la forma de conllevar
las mismas hasta la formacion productora (cable, tuberia flexible, tuberia de produccion, etc.).

Las caracteristicas de la formacion tales como; Profundidad, Litologia, Parametros de Formacion
(densidad, resistencia compresiva, esfuerzo efectivo, permeabilidad, porosidad, etc.) dan indicio
del comportamiento de la pistola en el pozo.

3.6.5 Taponamiento de los disparos.

El taponamiento de los disparos con residuos del recubrimiento metalico puede ser muy severo.
Mediante el empleo de recubrimientos conicos elaborados con metal pulverizado, los residuos
mayores han sido eliminados en varias de las cargas especiales. Los residuos del recubrimiento
también se forman, pero son acarreados al fondo del agujero en forma de particulas del tamafio
de arena 0 méas pequefas. Las pruebas superficiales a presion atmosférica, no son confiables
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para evaluar este tipo de taponamiento de los disparos, debido a que los residuos
frecuentemente son desviados de los disparos.

DiEmetro de la
Zoma dafiada

Diametro del
pozo

ab
.

[\

\~.h,-—"’_/

Angulo de fase= ——
Figura 3.8 - Factores geométricos de los disparos*.

3.7 Importancia del didmetro de la tuberia de produ  ccion.

En la industria petrolera, como en cualquier otra rama de la ingenieria, el estudio y desarrollo de
proyectos se realiza considerando dos aspectos fundamentales: el técnico y el econdmico,
siendo generalmente el segundo la limitante del primero, aunque en ocasiones sucede lo
contrario.

Para alcanzar el grado optimo en algun proyecto considerado, debe buscarse que el sistema en
cuestion opere con la maxima eficiencia el mayor tiempo posible y con los minimos gastos de
inversion, operacion y mantenimiento.

Para alcanzar la maxima eficiencia en la operacion de un ducto, es necesario predecir los rangos
de presion en los puntos de descarga de la linea. Estas presiones pueden ser determinadas por
medio de célculos hidraulicos.

La obtencion del diametro éptimo de una linea representa solo un paso en la optimizacion de una
linea o de un sistema de tuberias, segun sea el caso.
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Frecuentemente, en la préactica, el valor de la longitud es grande, por lo que es mas dificil
mantener constante al mismo tiempo la longitud, la presion corriente abajo del estrangulador y la
presion de descarga de la compresora (en el caso de un pozo de gas) y poder obtener el
diametro, para el gasto de flujo dado. En este caso la solucion es la instalacion de una estacion
de compresion intermedia, de tal manera que el didmetro de la tuberia se mantenga dentro de los
rangos comerciales, por lo que la longitud se convierte en la distancia entre las estaciones de
compresion.

Es conveniente aclarar que los gastos en equipo de compresion aumentan a medida que el
diametro de la linea disminuye y los gastos en tuberias disminuyen en proporcion directa a la
reduccion del mismo, esto se observa en figura 3.9.

i ™y
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Figura 3.9 - Comportamiento cualitativo de los costos de compresion y tuberia.*

Asi, se observa que el problema requiere de un equilibrio econémico entre los gastos por equipo
de compresion y los de tuberia, sujetos a la restriccion técnica que implica la ecuacion de flujo.

De esta manera se concluye que el disefio econémico, de una linea de conduccion de gas
natural, es la determinacion de los valores de diametro, longitud, la presion corriente abajo del
estrangulador y la presion de descarga de la compresora que minimizan el costo de transporte y
satisfacen la ecuacion de flujo.

El diametro del aparejo de produccion debe ser tal que permita transportar los gastos de
produccion esperados, pues, si es pequefio, restringird la produccion; por el contrario, si es
demasiado grande, el flujo puede ser intermitente o inestable, ademas se incrementara el costo
total del pozo, pues la geometria de las tuberias de revestimiento dependen directamente del
tamafo del aparejo de produccion.

El didmetro del aparejo es determinado mediante un analisis nodal, el cual estudia
simultaneamente el comportamiento de flujo en el pozo (outflow) y el IPR (inflow performance
relationship); el punto de interseccion de estas curvas es el punto de solucién o punto de flujo
natural, y determina el gasto de produccion y la presion de fondo fluyendo.
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Capitulo 4. PRODUCTIVIDAD DE POZOS.

Para hacer un correcto analisis del comportamiento de un pozo fluyente es imperativo considerar
al sistema de produccion como un conjunto. Si se quiere determinar la capacidad de un pozo se
debe tener informacion adecuada del yacimiento y de los fluidos que este contiene, ya que la
variacion en las propiedades de los fluidos contenidos puede afectar de manera significativa la
productividad de los pozos petroleros.

Si conocemos el potencial de un pozo, que es definido como el gasto maximo al cual la
formacion puede aportar hacia el pozo (esta condicion se cumple cuando la presién de fondo
fluyendo “P.s’, es igual a cero), podriamos conocer si dicho pozo esta produciendo de la forma
esperada. Si esto no es asi, se deben establecer las causas de su baja productividad para asi
poder implementar el método de correccion que resuelva el problema. Los problemas que se
asocian a la baja productividad del pozo estan relacionados tanto a las caracteristicas de la
formacion productora como a las propiedades de los fluidos contenidos en la misma. Algunos
factores que influirian disminuyendo la productividad de un pozo serian: baja permeabilidad, baja
porosidad, baja presion en el yacimiento o bien los ocasionados con las operaciones de
terminacion, reparacion y/o estimulacién del pozo, como son residuos de materiales o de los
fluidos de terminacion o de fracturamiento.

4.1 Sistema Integral de Produccion.

El sistema integral de produccion (SIP) es el conjunto de elementos que transporta los fluidos del
yacimiento hacia la superficie, separdndolos en aceite, gas y agua, y finalmente los envia a
instalaciones para su almacenamiento y/o comercializacion. El sistema integral de produccion
puede ser relativamente simple o incluir muchos componentes.

Los componentes principales de un sistema integral de produccién son:

- Yacimiento.

- Pozo.

- Tuberia de descarga.

- Estrangulador.

- Separadores y equipo de procesamiento.
- Tanque de almacenamiento.

La figura 4.1 presenta un esquema de un sistema integral de produccidén con los componentes
basicos.

Gonzalez Becerril Fernando -62 -




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Capitulo 4
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Figura 4.1 - Componentes Basicos de un Sistema Integral de Produccion (SIP).*

4.2 Flujo del yacimiento al pozo.

Uno de los componentes principales de un sistema integral de produccién es el yacimiento, ya
gue en este se presentan pérdidas de energia que se encuentran en un rango del 10 al 30% del
total. En consecuencia, el flujo hacia el pozo depende de la caida de presion en el yacimiento
(Pws) hacia el fondo del pozo (Pws). La relacion entre el gasto y la caida de presion ocurrida en el
medio poroso es muy compleja y depende de parametros tales como propiedades de los fluidos,
saturacion de los fluidos contenidos en la roca, dafio a la formacién, turbulencia y mecanismos
de empuje.

Para describir el comportamiento de flujo en el yacimiento se utiliza con mucha frecuencia la ley
de Darcy.

k dp
Vx=—— —
x u dx
O bien, en términos de gasto volumétrico
kA dp
=V*Ad= — — —
1 * u dx
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donde:

A . Area total transversal al flujo

K . Permeabilidad absoluta del medio poroso
q . Gasto volumétrico a condiciones de flujo
Vv : Velocidad del fluido

M . Viscosidad del fluido

dp/dx : Gradiente de presion en direccion del flujo

4.3 Optimizacién de la produccion.

Hoy en dia, es comun encontrar muchos sistemas de produccion que no operan en forma
eficiente, es decir, no se obtiene la produccién de hidrocarburos esperada. La cantidad de
fluidos producidos en superficie esta en funcion, principalmente, de las caidas de presion
existentes en cada uno de los componentes del sistema integral de producciéon. La figura 4.2
muestra las pérdidas de presién asociadas a cada componente del sistema integral de
produccion.

PERDIDAS DE PRESION EN UN SISTEMA BASICO DE PRODUCCION

Aps = (Pc = Ps) p—

Liquido —

AP> = (Pwr— Pwh)

AP, = (Pws— Pwr)

Figura 4.2 - Pérdidas de presion asociadas a cada componente de un SIP*.
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La cantidad de gas y aceite que fluye hacia el pozo desde el yacimiento, depende de la presion
en el sistema de produccién, por consiguiente, el sistema de produccién debe ser analizado
como unidad. La produccién de un pozo puede ser a menudo restringida por el comportamiento
de un solo componente en el sistema. Si el efecto de cada componente sobre el comportamiento
del sistema de produccién puede ser analizado de forma aislada, el comportamiento del sistema
podra ser optimizado en forma economica.

Un método que permite analizar el comportamiento del sistema integral de produccién (SIP),
ademas de determinar la capacidad de produccion para cualquier combinacion de componentes,
es el “Analisis Nodal”. Este método se puede utilizar para determinar los lugares de excesiva
resistencia al flujo o caidas de presion en cualquier parte del sistema.

4.4 Analisis Nodal.

El andlisis nodal puede ser realizado con cualquiera de los software que existen en el mercado, y
permite crear un modelo que simule el comportamiento de produccion de un pozo, ajustandolo a
su gasto y presion de fondo fluyendo, lo que lleva a descartar o corroborar la presencia de dafio
total del pozo (cuando existen curvas de variacién de presion, su interpretacion y combinacion
con el analisis nodal resulta una herramienta muy poderosa para obtener el dafio del pozo), para
ello se requiere de informacion del yacimiento, datos del pozo y de los fluidos producidos, de esta
manera es posible corroborar los datos de dafio y demés parametros del yacimiento.

El andlisis nodal es una herramienta que permite simular y evaluar un sin nimero de parametros,
entre los cuales es posible sefalar los siguientes:

- Determinar presencia de dafo.

- Obtener prondsticos de produccion.

- Determinar caidas de presion.

- Evaluar la produccién simulando diferentes cambios en el sistema.
- Determinar el didmetro 6ptimo de las tuberias de produccion.

- Ajustar a correlaciones de flujo.

A continuacion se enlistan los datos requeridos para realizar el andlisis nodal de un pozo:
Datos del Yacimiento.

- Factor de Daifio.

- Presion promedio del yacimiento.
- Presion de fondo fluyendo.

- Temperatura.

- Permeabilidad.

- Espesor del cuerpo productor.
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- Porosidad.

- Radio de drene.

- Factor de forma (arreglo geométrico de explotacion).
- Compresibilidad de la formacion.

- Litologia.

- Saturacion de agua irreductible.

Datos del pozo.

- Estado mecanico del pozo.
- Profundidad del intervalo productor disparado.
- Densidad, penetraciéon y fase de disparos.
- Temperatura de superficie.
- Datos de produccién.
- Historia de produccion.
- Produccién de aceite.
- Produccién de agua.
- Relacién gas-aceite.
- Presion en superficie.
- Datos del sistema artificial.
- Presion de inyeccion del gas.
- Gasto de inyeccion.
- Tipo de inyeccidn: continua 6 intermitente.
- Gravedad especifica del gas.
- Profundidad de las valvulas.

Datos de los fluidos producidos.

- Gravedad especifica de los fluidos producidos.
- Relacién de solubilidad Rsi.
- Presion de burbuja.

4.5 indice de productividad.

En el calculo de la productividad de un pozo, comunmente se asume que el flujo hacia el pozo es
directamente proporcional a la diferencial de presion entre el yacimiento y la pared del pozo. En
otras palabras, la produccion es directamente proporcional a una caida de presién existente en el
sistema yacimiento-pozo. La constante de proporcionalidad es conocida como indice de

productividad (IP).
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El concepto de indice de productividad es un intento para encontrar una funcién simple que
relacione la capacidad de un pozo para aportar fluidos y un determinado abatimiento de presion.

El indice de productividad esta dado por la ecuacion

4o

J=—"—
Pws — Pwr

Donde g, es el gasto de produccion de aceite, Pws y Pwf son las presiones de fondo estatica y
fluyente, respectivamente. El gasto de produccion de aceite es medido directamente en la
superficie a condiciones de almacenamiento y la presion del yacimiento normalmente se puede
obtener a partir de una prueba de decremento o pruebas de presion.

Es practica comun evaluar el indice de productividad “J” durante las primeras etapas productivas
de un pozo y continuar usando este valor en etapas posteriores de explotacion del mismo. Esto
puede efectuarse con cierta precision en pozos cuyo yacimiento esté sometido a empuje
hidraulico, siempre y cuando la presion de fondo fluyendo sea mayor a la de burbujeo. Sin
embargo, se puede incurrir en un error en pozos cuyo yacimiento esté sujeto a empuje por gas
disuelto, y que se encuentre por debajo de la presién de burbujeo. Para un yacimiento con
empuje hidraulico muy activo, en el cual la presion permanece por encima de la presion de
burbujeo, el indice de productividad (J) sera constante. Para un yacimiento con empuje por gas
en solucion, en el cual la Py sea menor que la Py, J cambiara en funcion de la recuperacion
acumulada.

El papel que juega el disefio de produccion del pozo esta encaminado a maximizar su
productividad de una manera efectiva en relacion a los costos. El entendimiento y medicion de
las variables que controlan el indice de productividad (Diagnostico del pozo) llega a ser
imperativo.

Si se considera el efecto de las propiedades del yacimiento y apoyandonos en la ecuacion de
Darcy para flujo radial, entonces la siguiente seria una ecuacion para el indice de productividad
considerando que existe dafio a la formacion:

90 kh

] p—ry —_—
Pws — Pwf arBoH(pD + S)

Donde k es la permeabilidad, h es el espesor del intervalo productor, Bo es el factor de volumen
del aceite, p es la viscosidad del aceite, Po es la presion adimensional (Pp= Ln(re/rw)) y “s” es el
dafio a la formacion.
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En esta ecuacidon se describen las variables que controlan y afectan el comportamiento de un
pozo, y mediante su manipulacién a través del disefio optimizado el ingeniero de disefio puede
realizar diversos escenarios de produccion del pozo. La presion adimensional, Pp, depende del
modelo fisico que controla el comportamiento de flujo del pozo, esto incluye el comportamiento
transitorio o de actuacion infinita, la etapa en estado permanente y otros.

Para un yacimiento especifico con permeabilidad k, espesor h, y con un fluido con factor de
volumen de formacion B, y viscosidad, p, la Unica variable de la parte derecha de la ecuacion
anterior que puede ser ajustada es el factor de dafo “s”. Este puede ser reducido o eliminado a
través de la estimulacion matricial o puede ser remediado de otra forma si es causado por
medios mecanicos. Se puede obtener un factor de dafio negativo, por ejemplo, si se logra un
fracturamiento hidraulico exitoso. Asi la estimulacion puede mejorar el indice de productividad, lo
cual resulta en un incremento de la produccion.

4.6 Relacion entre los mecanismos de empuje y el in  dice de productividad.
Los mecanismos de empuje en un yacimiento son los siguientes:

- Expansion del sistema roca-fluidos.
- Expansion por gas disuelto.

- Empuje de acuifero activo.

- Expansion del casquete de gas.

- Segregacion Gravitacional.

Expansién del sistema roca-fluidos.

Debido a que tanto la roca como el fluido contenido dentro de ella se expanden cuando se
genera una caida de presion en el yacimiento.

Expansién por gas disuelto.

Debido a que el gas que esta disuelto en el aceite se libera cuando la presion del yacimiento esta
por debajo de la presidon de saturacion, y debido a su alto valor de compresibilidad se expande
desplazando un volumen de aceite, es importante decir que el gas que se esta liberando es
producido junto con el aceite, es decir, el gas liberado no forma un casquete de gas.

Empuje de acuifero activo.

Debido al empuje hidraulico de un acuifero activo.
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Expansiéon del casquete de gas.

Debido al que el gas libre en el yacimiento (casquete de gas) se expande desplazando del
espacio poroso al aceite.

Segregacion Gravitacional.

Debido a la diferencia de densidades entre el aceite y el gas. Este mecanismo de produccién se
da cuando el gas que se libera del aceite no es producido, si no que se incorpora al casquete de
gas.

La figura 4.3 muestra la relacion que existe entre el indice de productividad J y los diferentes
mecanismos de empuje del yacimiento.
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Figura 4.3 - J vs. Np para diferentes mecanismos de empuje presentes en los yacimientos petroleros*.

4.7 Eficiencia de Flujo.

Ademaés de los problemas con los que la formacion y sus fluidos inciden en las variaciones de la
produccién en la etapa de explotacion, existe un dafio a la formacion generado durante la
perforacion y terminacion del pozo. Este dafio se refleja en el analisis de las curvas obtenidas de
una prueba de incremento de presion. El dafio (o mejoramiento) a la formacién modifica la
eficiencia de flujo, y por tanto, el comportamiento de afluencia al pozo.
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La eficiencia de flujo (EF), depende de la variacion de las condiciones naturales de la formacion.
Cualquier cambio en ellas alterara la distribucién de presiones y consecuentemente el gasto de
producciéon. Cuando no varian las condiciones naturales de la formacion, ésta puede explotarse
en agujero descubierto y con todo el intervalo expuesto al flujo. Esto no es comun; sin embargo,
en la practica, bajo ciertas condiciones de terminacion, se ha observado que un pozo produce
como si estuviera en condiciones de flujo ideal, es decir, con EF = 1.0, si estuviera en agujero
descubierto y sin dafio (Vogel).

Por su parte, Standing establece el concepto de eficiencia de flujo considerando que existe dafio
a la formacion, es decir, EF # 1.0 con base en la figura Standing definié la eficiencia de flujo de
la forma siguiente:

_ (caidadepresion)deal Pus = Pus

obien, EF=
(caidadepresion)real Pus ~ Pu

Donde:

p'wf = Pwr t+ Aps

Presion, p

Ap Superficial {

e Iy 0,471,
Inr —2»

Figura 4.4 - Perfil de presién para pozos dafiados*.

Como se observa en la figura 4.4, un pozo sin dafio fluird a un gasto “q” para una presion de
fondo fluyendo P’\;, mientras que para un pozo con dafo, éste debera fluir a una presiébn menor,
es decir, Pyt con el objeto de producir el mismo gasto g.
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Considerando el dafio a la formacion, la eficiencia de flujo se define como sigue:

In [o.472“&)
;
EF= w

o

La EF también expresa la relacion del gasto del pozo con dafio al gasto sin dafio. La ecuacion
anterior es la ecuacion béasica de la eficiencia de flujo y requiere que el valor del factor de dafio
sea conocido.

donde “s” es el factor de dafio.

4.8 Dafio a la Formacion (flujo restringido).

El factor de dafio en su definicién tradicional representa una caida de presién adicional, la cual
ocurre en las cercanias o en la entrada al pozo.

Otra definicion de dafio a la formacion es que es la alteracion, natural o inducida, de las
propiedades petrofisicas de la roca del yacimiento que caracterizan el flujo de fluidos a través de
la misma.

El dafio a la formacion se determina ya sea con pruebas de laboratorio con un instrumento
llamado permeémetro, el cual obtiene solo una aproximacién de este, con registros geofisicos
con los cuales se podria determinar el radio de la zona dafiada en la vecindad del pozo, y para
cuantificarlo, la Unica manera es con pruebas de variacion de presion.

Durante la perforacion, terminacion, o producciéon de un pozo, es posible que una zona de
permeabilidad alterada pueda desarrollarse alrededor de las paredes del mismo. La zona con la
permeabilidad alterada es llamada “zona dafiada”, y su efecto sobre la presion o comportamiento
de flujo del pozo es denominado como efecto de dafo.

El factor de dafio es una medida cuantitativa empleada para evaluar el comportamiento de un
pozo, relativa a la produccién ideal de un pozo a partir de una formacion completamente abierta y
sin restricciones. La magnitud del dafio indica la necesidad de estimular un pozo o bien,
establecer un programa de reacondicionamiento del pozo, debido al flujo restringido que se
presenta en las zonas aledafias a este.

El flujo restringido puede ser causado por el taponamiento de los espacios porosos, mediante
particulas solidas generadas por trituramiento mecanico de la formacion durante la perforacion
del pozo o disgregacién del medio poroso, o bien, por efecto del fluido producido tales como
creacion de emulsiones o cambios en la permeabilidad efectiva. El taponamiento de los poros
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mediante particulas es uno de los mecanismos mas comunes en el flujo restringido, el cual
puede resultar de diferentes causas, incluyendo la inyeccion de soélidos en la formacién (para
fracturamiento de la formacion), dispersion de arcillas presentes en la formacidn, precipitacion y
crecimiento de bacterias.

Mc Leod® establece que las causas que originan el flujo restringido pueden clasificarse en tres
categorias:

- Fisicas.
- Quimicas.
- Bioldgicas.

CAUSAS FISICAS

Un medio poroso es un complejo ensamble de granos de mineral con espacios vacios (poros) de
forma y distribucién irregular, el cual proporciona una trayectoria para el transporte del fluido.
Esta complicada estructura puede ser idealizada como una coleccién de largas camaras (los
cuerpos de los poros) conectados por estrechas aberturas. La permeabilidad del medio esta
controlada ampliamente por el nimero y conductividad de las camaras de los poros.

Cuando los finos de la formacion se desplazan a lo largo del medio poroso, estos a menudo
llegan a depositarse, y si el deposito ocurre en las camaras o cuerpos del poro, se tendra una
severa reduccion en la permeabilidad. En la figura 4.5 se ilustran los posibles modos de
entrampamiento de particulas.

Durante las operaciones de perforacion, se genera una pelicula alrededor de la pared del pozo
debido al filtrado del lodo de perforacion hacia la formacion, lo cual provoca el flujo restringido.

Los fluidos producidos de la formacion hacia el pozo contienen diminutas particulas o finos las
cuales se pueden adherir a los cuerpos de los poros, o bien, aglutinarse de tal forma que pueden
obturar las aperturas de los poros.

CAUSAS QUIMICAS

Los finos, responsables del obturamiento de los poros pueden provenir de origenes externos o
pueden originarse en el mismo espacio poroso. Los finos en el medio poroso pueden ser
movilizados por un cambio en la composicion quimica del agua congénita 0 mecanicamente
debido a las fuerzas cortantes aplicadas al movimiento del fluido. El flujo restringido a menudo es
causado por la dispersion de particulas finas de arcilla cuando la salinidad del agua intersticial es
reducida o la composicion ionica es alterada. De esta forma, cualquier fluido que esté en
contacto con la formacion productora, ya sean fluidos de perforacion, fluidos de terminacién,
fluidos de estimulacion, etc. deberan tener una composicion idnica que no dafie la formacion.
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«— Poro

Formacid

Formacidn aglutinada
por particulas largas

E’m‘\_] Pnrn

Depdsito superficial y
particulas aderentes

Depdsito tipo tapdn

Figura 4.5 - Modos de entrampamiento de las particulas®.

La precipitacion de soélidos de la salmuera o lodo de perforacion y del aceite en la formacion
puede causar severo dafio a la formacion cuando estos sdlidos obturan los espacios porosos.
Los precipitados pueden ser compuestos inorganicos de la salmuera o especies organicas del
aceite producido. En cualquier caso, la precipitacion puede ser debido a cambios en la
temperatura o presion en las cercanias del pozo o a partir de alteraciones en la composicion de
la fase de los fluidos inyectados.

Los precipitados inorganicos que causan el flujo restringido son usualmente cationes divalentes,
tales como calcio, bario, combinados con carbonato o iones de sulfato. Los iones en solucién del
agua congénita en un yacimiento estan inicialmente en equilibrio quimico con la formacién
productora. Un cambio en la composicion de la salmuera puede provocar precipitacion. Por
ejemplo, la reaccién de equilibrio entre los iones de Calcio y Bicarbonato puede ser expresada
como:

Ca> + 2HCOs {0~ C, CO,(s) + H,0 + CO, (g)

Si la salmuera esta saturada inicialmente con respecto al bicarbonato de calcio, un incremento en
la concentracibn de compuestos en el lado izquierdo de la ecuaciébn o un decremento en la
concentracion de cualquier compuesto del lado derecho de la ecuacion, provocara una reaccion
en el lado derecho y el carbonato de calcio se precipitard. La adicion de iones de calcio
provocara que el carbonato de calcio se precipite; asi mismo, la remocién de CO, provocara la
precipitacion. De esta forma, en un yacimiento con altas concentraciones de bicarbonato, la
inyeccion de fluido con altas concentraciones de calcio, por ejemplo fluidos de terminacion con
CacCl,, pueden causar severos dafios a la formacion. Asi mismo, conforme la presion disminuye
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en la cercania del pozo, se libera CO, de la salmuera y nuevamente la precipitacion puede
ocurrir. La precipitacion de CaCos a partir del agua congénita rica en carbonatos es un origen
comun del flujo restringido.

Otra causa comun que origina el flujo restringido son las parafinas y los asfaltenos. Las parafinas
son cadenas largas de hidrocarburos que se precipitan de ciertos hidrocarburos cuando la
temperatura se reduce, o la composicion del aceite cambia debido a la liberacion de gas
conforme la presion se reduce. Los asfaltenos son compuestos aromaticos con alto peso
molecular las cuales pueden tener forma coloidal, dispersos en el aceite. Este estado coloidal es
estabilizado por la presencia de resinas en el aceite; cuando estas resinas son removidas, los
asfaltenos pueden flocular, creando particulas sumamente grandes las cuales causan el flujo
restringido. ElI cambio quimico en el aceite puede reducir la concentracién de resinas y de esta
forma se lleva a cabo el depésito de los asfaltenos en la formacion.

CAUSAS BIOLOGICAS

Muchos pozos, particularmente los pozos inyectores de agua, son susceptibles al dafio causado
por bacterias en la cercania del pozo. Las bacterias inyectadas en la formacion, particularmente
bacterias anaerdbicas, pueden crecer rapidamente en la formacién, obturando los espacios de
los poros, o bien, con precipitados resultado de la actividad biolégica de los organismos. La
reduccion de la permeabilidad causada por las bacterias puede ser significante, por tanto, se
debe considerar la posibilidad de inyeccion de agua con bactericidas para reducir al minimo este
problema.

Por otra parte, mientras que el factor de dafio “s”, es adimensional, la zona dafiada asociada no
lo es. La figura 4.6 es una representacion tipica de la condicién en las cercanias del pozo, con rs
y ks, siendo la profundidad de dafio y la permeabilidad alterada respectivamente. Fuera de esta
zona el yacimiento permanece sin disturbio con permeabilidad k.

Zona de permeabilidad
alterada

Figura 4.6 - Zona alrededor del pozo con permeabilidad alterada®*.

N
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4.9 Mecanismos de dafo a la formacion.

El dafio a la formacion puede ser causado por obturamiento de los espacios de los poros por
particulas sélidas, por trituramiento mecanico o disgregacion del medio poroso, o por efectos de
fluido tales como creacion de emulsiones o cambios en la permeabilidad relativa. El obturamiento
de los poros por particulas solidas es el mas persuasivo de estos mecanismos y puede resultar
de varias fuentes, incluyendo la inyeccion de soélidos dentro de la formacion, dispersion de
arcillas presentes en la roca, precipitacion y crecimiento de bacterias.

A continuacion se enlistan los mecanismos de dafo a la formacion:

- Taponamiento por particulas sélidas.

- Reduccion de permeabilidad relativa.

- Alteracién de la mojabilidad de la roca

- Alteracion de la viscosidad de los fluidos.

Los tipos mas comunes de dafio son:
- Emulsiones.
- Cambio de mojabilidad
- Blogueo de agua
- Depdsitos minerales (incrustaciones)
- Depdsitos organicos (parafinas y asfaltenos)
- Depositos mixtos
- Limos y arcillas

Emulsiones

La mayoria de las emulsiones son comunmente causadas por mezclas mecénicas de aceite y
agua, las cuales rompen una de las fases en pequefias particulas dispersadas en otra fase. En la
formacion, es mas probable que las emulsiones sean formadas quimicamente, a través de la
introduccion de surfactantes o finos que tienden a estabilizar las particulas pequenas.

Cambio de mojabilidad

La mojabilidad de la roca puede ser alterada durante las operaciones de perforacion, terminacion
y estimulacion de los pozos por el simple hecho de estar en contacto con los fluidos de dichas
operaciones.

Blogueo de agua

El agua puede causar un bloqueo en rocas con baja permeabilidad. Los bloqueos de agua son
un caso especial de problemas de permeabilidad relativa. En un bloqueo de agua, el agua
usualmente ocupa los espacios de flujo (como los poros o fracturas naturales) que son
generalmente usados por los hidrocarburos para fluir hacia el pozo. Debido a la movilidad y la
diferencia de viscosidad, los fluidos hidrocarburos no pueden ser capaces de desplazar al agua.
Los casos mas graves por bloqueos de agua son usualmente observados en bajas presiones,
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bajas permeabilidades, y en formaciones que producen gas después de un tratamiento con agua
que tiene una alta tension superficial.

Depdsitos minerales (incrustaciones)

Las incrustaciones son quimicos solubles en agua, que precipitan fuera de la solucion en
respuesta a los cambios en las condiciones o0 a la mezcla de aguas incompatibles. Pueden
presentarse en la tuberia de produccién (TP), en las perforaciones y en la formacion. Las
incrustaciones mas comunes en el campo son el carbonato de calcio, el sulfato de calcio y el
sulfato de bario. Las incrustaciones usualmente consisten de precipitados formados de mezclas
de aguas incompatibles, o de la alteracion de la solucion en equilibrio de las aguas producidas.

Depdsitos organicos

Los depdsitos organicos son hidrocarburos pesados (parafinas y asfaltenos) que precipitan de
acuerdo a la reduccion de la presion y temperatura. Estos depositos organicos son
generalmente localizados en la tuberia, perforaciones o formacion.

Aunque los mecanismos de formacion de depdsitos organicos son numerosos y complejos, el
principal mecanismo es un cambio en la temperatura o presion en el sistema de flujo.

Un problema de parafinas o asfaltenos puede ser definido como una condicion a la cual un
deposito organico predominante dificulta la produccion de crudo.

Depdsitos mixtos

Los depdsitos mixtos de organicos e inorganicos son una mezcla de componentes organicos y/o
incrustaciones o finos y arcillas. Al migrar, finos asociados con un incremento en la produccion de
agua en un yacimiento de areniscas, éste llega a ser mojado por aceite, y actia como un lugar
de concentracion para el depdsito de organicos.

Limos v arcillas

Ademas de la migracion de particulas que ocurre naturalmente tales como las arcillas y finos,
muchas particulas externas son introducidas hacia la formacion durante operaciones normales
en el pozo. Perforacién, terminacién, reparacion, estimulacion, y las operaciones secundarias y
terciarias de producciéon pueden causar la inyeccion de particulas extrafias dentro de la
formacion.

El dafio por las particulas de los fluidos inyectados se produce en el area cercana al pozo,
obturando las gargantas de los poros de la formacion. Los problemas incluyen la obstruccion de
los poros, compresion de las perforaciones y la pérdida de grandes cantidades de sélidos dentro
de fracturas naturales o sistemas de fracturas apuntaladas. El mejor método para evitar este tipo
de dafio es usar un fluido de limpieza en un sistema de flujo con un controlado rango del tamafio
de las particulas que detendra rapidamente la pérdida de fluido por obstruccion en el agujero.

En la tabla 4.1 se presenta una tabla con los tipos de dafio, las condiciones favorables para que
estos se presenten y algunos tratamientos para disminuir el efecto del dafio.
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Tipo de dafio

Condiciones favorables

Tratamiento

Dafio por emulsiones

Invasion de filtrados de
terminacion.

Altos gastos de produccion o inyeccion
Presencia de finos en la formacion

Adicién de surfactantes a fluidos de perforacion
Terminacion o reparacion

Acidos en estimulaciones

perforaciéon vy

Inyectar solventes mutuos y/o
desmulsificantes.

Dafio por cambio de
mojabilidad

Adicion de surfactantes a fluidos de perforacion,
terminacion o reparacion.

Inyectar solventes mutuos y/o
surfactantes mojadores de agua.

Dafio por blogueo de
agua

Invasion de filtrados de agua

Conificacion de agua

inter digitacion de agua

Prescencia de |illita y otras arcillas en la
formacién

En pozos de aceite, solventes
mutuos y/o surfactantes.
En pozos de gas, alcohol.

Dafio por limos

arcillas

Invasién de filtrados base agua

Presencia de arcillas en la formacién
Presencia de arcillas en fluidos de perforacion
Altos gastos de produccién o inyeccién altos

En calizas o dolomia, &cido
clorhidrico y/o nitrégeno
En arenas y areniscas, acido
clorhidrico-fluorhidrico

Dafio por depdésitos
minerales.

Abatimiento de presion
Abatimiento de temperatura
Mezclado de aguas incompatibles

Para CaCOa3:

acido clorhidrico
Para Fe CO3: acido clorhidrico
+ agentes reductores y agentes
secuestrantes

Para FeS: acido clorhidrico +
agentes reductores y agentes
secuestrantes

Para Mg(OH)2: acido clorhidrico
Para Ca(OH)2: acido clorhidrico
Silicatos: HCI-HF

acido acético,

Dafio por depésitos
organicos

Abatimiento de presion
Abatimiento de temperatura
Crudos parafinicos o asfaltenos

Solventes
alcoholes.

aromaticos ylo

Dafio por depdésitos
mixtos

Abatimiento de presion
Abatimiento de temperatura
Crudos parafinicos o asfaltenos
Presencia de finos en la formacion
Aumento de produccién de agua

Dispersion de solventes en

acido.

Tabla 4.1. Tipos de dafio, condiciones favorables para que estos se presenten y algunos

tratamientos para disminuir su efecto®.
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4.10 Operaciones que ocasionan dafio en pozos petrol  eros.

Como se ha mencionado anteriormente el dafio a la formacion puede ser ocasionado por las
operaciones realizadas en el pozo como son:

- Perforacion.

- Cementacion.

- Terminacion y reparacion.

- Empacamientos de grava.

- Produccion.

- Tratamientos de estimulacion.

- Recuperacion secundaria y/o mejorada.

Perforacion.

Los solidos de los lodos de perforacion pueden progresivamente llenar la porosidad de las rocas
del yacimiento sin son forzados dentro de la zona productiva. Subsiguientes intentos de iniciar la
produccién o la inyeccion a velocidades de flujo moderado o alto puede causar que estos
materiales obturen y disminuyan gravemente la permeabilidad del area cercana al pozo.

Tales procesos de dafio son usualmente limitados a unas cuantas pulgadas alrededor del fondo
del pozo (es comunmente usado un valor promedio de 3 pulgadas) pero la reduccion de la
permeabilidad resultante puede ser tan alta como del 90 %. La invasion de las rocas de
formacion por solidos de fluidos de perforacién es favorecida por:

- Gran tamafo de poro de la roca de formacion.

- Presencias de fisuras o fracturas naturales en el yacimiento.

- Particulas de tamafio pequefio de los componentes soélidos del fluido de perforacion (el
tamano inicial de las particulas de agentes densificantes y preventores de pérdida de
circulacion es usualmente grande, pero puede ser fragmentado por la barrena).

- Baja velocidad de perforaciéon, ocasiona la destruccion del enjarre (incrementa la pérdida
de lodo) y gran tiempo de contacto entre el lodo y la formacion.

- Alta velocidad de circulacion del fluido de perforacion (erosion del enjarre).

- Altas densidades del fluido de perforacion, causan grandes presiones sobré balance.
- Desgaste del enjarre, provocan ondas de presion e incrementan el tiempo de contacto
entre la formacién y el lodo durante los viajes de la barrena.

Cementacion

La remocion del lodo de perforacién, aun cuando es necesario para mejorar la adhesion del
cemento, generalmente agrava el dafio a la formacion ya sea a través del incremento de la
pérdida de fluido o por problemas de incompatibilidad con zapatas de cemento y espaciadores.
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La duracion de un trabajo de cementacion es corto comparado con la duracion de la perforacion
a través de una zona productiva. La maxima profundidad de invasion por filtrado ya sea de
espaciadores o lechadas de cemento son unas pocas pulgadas, lo cual es despreciable
comparado con la profundidad de invasion por filtrado de fluido de perforacion. Esto no significa
gue el cemento o la pérdida de fluido de espaciadores deberian ser ignorados. Un escaso control
de la pérdida de fluido puede resultar en un fracaso prematuro del trabajo, ya sea por la pérdida
completa del flujo de fluidos (volumenes insuficientes) y una subsecuente contaminacion (fuerte
gelificacion) de la lechada de cemento por el fluido de perforacion o deshidratacion de la misma
lechada de cemento.

Terminacién y Reparacion.

Durante la terminacioén y la reparacion de los pozos existen diferentes operaciones en las cuales
es posible ocasionar dafio a la formacién, como son:

Dafio durante los disparos.
- Los disparos pueden crear taponamiento con residuos de pdélvora, asi como también
solidos de los fluidos de terminacion.
- La formacién alrededor de los disparos es destruida y compactada. Si se llega
alcanzar una zona de cero permeabilidad, se bloqueard el tinel creado por los
disparos debido a los sélidos generados por la explosion.

Dafo mientras se baja tuberia y empacador.
- Si existen perdidas de fluido mientras se baja la tuberia, los solidos pueden obstruir y
fracturar el sistema cercano al fondo del pozo.
- Momentos posteriores a los disparos se puede presentar obstruccion por solidos, si
estos son forzados hacia la formacién por un diferencial de presion hidrostatico.

Dafo durante el inicio de la produccién.

- El dafio puede ser causado por circulacion de fluidos incompatibles, por perdida de
fluido y presencia de arcillas u otros finos en la zona disparada, poros, vugulos y
fracturas.

- Los fluidos de terminacion con contenido de asfaltenos pueden causar dafio
cambiando la mojabilidad de la roca hacia el aceite y por taponamiento de la zona
perforada y la formacién en general.

- Limpiar el pozo a altos gastos, puede resultar en taponamientos severos dentro de la
formacion por particulas, las cuales, por una razén u otra, son libres de moverse.
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Empacamiento de Grava.

Los mecanismos de dafio a la formacion pueden afectar los empaques de grava. Es casi
universalmente verdad que los empaques de grava se deterioran con el tiempo, causando una
reduccién progresiva del desempefio del pozo. Esto esta en contraste con los métodos actuales
de control de produccion de arena y fracturamiento a alta permeabilidad (llamado frac y pack), en
el cual el desempeiio del pozo mejora con el tiempo.

Las mayores fuentes de dafio en los empaques de grava son:

- Una inapropiada colocacion de los empaques de grava.

- Dafio por geles irrompibles o particulas de formacién durante la colocacion, como
resultado de una incompleta limpieza de la perforacién.

- Invasion por pérdida de materiales de control.

- Grasa para rosca, pintura, oxidos y residuos de polimeros forzados entre la arena de
formacion y los empaques de grava durante su colocacion.

- Tamafo inadecuado de la grava, llevando la invasion de finos de formacion a los
empaques de grava durante la produccion.

- Coladores con las ranuras muy grandes (no retienen grava) o con las aberturas muy
estrechas que llegan a obstruir y reducir la produccion.

Produccién

En formaciones consolidadas que son capaces de liberar partes de la matriz durante la
produccidon o después de una estimulacion especialmente propuesta para tratamiento de
problemas. Aunque estas situaciones normalmente se piensan como problemas de control de
arena, en lugar de dafio a la formacion, debido a que el efecto de la arena mévil y la caida de
presion causada por el colapso de los tuneles de la formacién, es muy parecido al efecto de dafio
a la formacion.

Algunos yacimientos no pueden ser producidos a altas velocidades de flujo o grandes caidas de
presion sin ser adversamente afectados. Puede crearse un dafio permanente, el cual no puede
ser removido simplemente por la reduccion del gasto de produccion.

Un mayor problema es el movimiento de finos en la formacion, en respuesta, ya sea de la
velocidad de flujo, o de los cambios de salinidad del flujo de fluidos. Los limos y las arcillas
nativas que son adheridos débilmente a las paredes de los poros pueden ponerse en movimiento
con altas velocidades de flujo, especialmente cuando dos o mas fluidos inmiscibles son
producidos al mismo tiempo. Dependiendo del tamafio de sus particulas, pueden ya sea bloquear
las gargantas de los poros en la vecindad de su localizacion inicial o migrar hacia el agujero.

Si la migracioén de particulas alcanza el agujero u obstruye las gargantas de los poros, depende
de su concentraciéon original, de su tamafo, la extension del incremento de su concentracion
cerca del agujero, y la maxima velocidad de flujo.

La condensacion retrograda y los problemas del punto de burbuja son problemas de bloqueo de
permeabilidad relativa. La condensacion retrograda es la condensacion de un gas a liquido.
Cuando esto sucede, la permeabilidad relativa al gas puede ser reducida substancialmente. En
yacimientos de aceite producidos debajo de la presion de saturacion, se forma gas libre, lo cual
reduce la permeabilidad relativa al aceite.
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Es importante sefialar que no todos los tipos de dafio a la formacion requieren de un tratamiento
de remocidén. Algunos tipos de dafio seran limpiados durante la produccion, y otros pueden ser
removidos por cambios en las practicas de operacion, ademas una parte de la disminucion de la
produccién puede ser mal interpretada como dafio, cuando de hecho es un mal disefio del pozo
gue puede ser remediado con cambios operacionales.

La clasificacion correcta del dafio requiere mas que una experiencia en quimica y fisica del dafio.
Es esencial un conocimiento completo de las condiciones de operacion en el campo, y es critica
una correcta identificaciéon para una remocion exitosa.

Solo conociendo el mecanismo de dafio, su localizacibn y como afecta al flujo puede ser
desarrollada una estrategia de tratamiento efectiva.

La caracterizacion del dafio es la clave para disefiar un tratamiento de remocion apropiado.

Tratamientos de estimulacion

- Las zonas disparadas, los poros de la formacion y las fracturas pueden ser obstruidas por
sélidos mientras se efectda la operacién de matar al pozo o mientras se circula con lodo
y/o aceite agua. Incluso fluidos filtrados pueden provocar taponamientos debido a sélidos
erosionados de la tuberia, el agujero abierto o de la TR.

- Elfiltrado de los fluidos circulantes puede causar dafio.

- El fracturamiento con &cido puede encoger el enjarre entre la arena y el cemento o
también afectar con canales en el espacio anular permitiendo comunicacién vertical de
fluidos indeseados.

- En tratamientos con &cidos en arenas, pueden generar precipitados insolubles en la
formacion. Los disefios de tratamientos propiamente hechos, minimizan este factor.

- En fracturamientos hidraulicos.

* La operacion de fracturamiento puede obstruir la formaciéon mediante los fluidos
fracturantes, sélidos o finos de la arena fracturada.

* El uso inadecuado de aditivos que disminuyen la viscosidad pueden causar un
blogueo.

» Las perdidas de fluidos o agentes dispersantes pueden causar taponamiento en la
zona perforada, poros de la formacion o en las fracturas.

- Fracturamiento con acidos en carbonatos.

 Se presenta dafo cuando existen errores al usar fluidos que pueden causar
obstruccion de los canales de flujo, de las fracturas y de la matriz de la formacién
adyacente.

» Las parafinas, asfaltenos, finos, silice u otros solidos en la tuberia o en el fondo del
pozo pueden originar obstrucciones en la zona disparada, en la formacion en general
0 en las fracturas.
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Capitulo 5. APLICACION DE FEL A UN CASO DE CAMPO.

DEFINICION DE LA TERMINACION Y PRODUCTIVIDAD DEL POZO DE DESARROLLO
“Puma 22".

En este capitulo se presenta la etapa de Definicion de la Terminacion del pozo Puma-22, la cual
incluye la seleccion de la tuberia de explotacion, disefio de los disparos y estimulacion y/o
fracturamiento, adicionalmente se hace un breve analisis de las reservas por explotar asociadas
a la perforacién de este pozo. Todo esto con el enfoque de la metodologia propuesta en FEL.

Los requerimientos funcionales del Activo Integral UNAM establecen la necesidad de perforar un
pozo de desarrollo, Puma-22, en el campo Puma. El disefio de la perforacion, terminacion y
productividad del pozo se realizara aplicando la metodologia FEL (VCD). Esto conlleva hacer un
analisis exhaustivo de la informacion disponible y plantear los posibles escenarios que se podrian
presentar durante las operaciones de perforacion y terminacion del pozo, y de esta forma
optimizar la productividad del mismo. En los Anexos B, C y D se presenta el analisis detallado de
cada una de las etapas del proyecto “Puma-22”

Objetivos de la Empresa

Incrementar la capacidad de produccion de crudo ligero y gas asociado.

Obijetivos del Activo Integral

Agregar valor a la empresa, desarrollando reservas probadas de hidrocarburos estimadas en 9.1
MMbpce, al 6ptimo costo y menor riesgo posible. Se estima un gasto de aceite inicial de 4600
bpd, con una RGA de 340 m*/m?.

Objetivos de la Unidad de Perforacion y Marina

- Tener un desempefio operativo, econdmico, financiero y competitivo, dentro de un marco
estricto de seguridad industrial y proteccion ecoldgica.

- Maximizar el valor economico de sus inversiones, por medio de la satisfaccion de sus
clientes.

- Conservar el mercado nacional y posicionarse en el internacional.

Gonzalez Becerril Fernando 82




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Datos Basicos:

Caso de Campo

Nombre de la Localizacién de Desarrollo: PUMA-22
Estructura Tipo: PUMA A
Conductor: 02
Tirante de Agua: 23 metros

Aceite Ligero
Activo Integral UNAM

Proyecto de Inversion:
Activo:

Generalidades del Campo

El Campo Puma, perteneciente al Activo Integral UNAM, estd ubicado en la Plataforma
Continental del Golfo de México, en un tirante de agua promedio de 23 m y se localiza a 68 Km al
N 66°W de Ciudad del Carmen, Campeche. Tiene una e xtension areal, de aproximadamente 32
km?, hasta la cota de 5857 mvbnm, la que se puede considerar, como el posible contacto agua-
aceite, para el yacimiento del Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK).

El campo fue descubierto en el afio 1993, con la perforacion y evaluacion del pozo Puma-1A, el
cual resulté productor de aceite, en el intervalo 5200-5225 mvbmr en rocas carbonatadas y facies
brechoides del Cretacico Superior-Medio, pero por problemas mecéanicos no fue posible aforar. A
nivel Jurasico Superior Kimmeridgiano, se recuperd agua con salinidades de 117,000 ppm, en el
intervalo 5955-5965 mvbmr y de 130,000 a 150,000 ppm en el intervalo de 5895-5910 mvbmr.

En Junio del 2003, se concluyo la terminacion del pozo Puma-101, quedando como productor de
aceite ligero y gas, en rocas calizas dolomitizadas del JSK, con porosidades, que varian de 3 a
5% y saturaciones promedio de agua de 10 a 25%. En este nivel estratigrafico, se efectuaron dos
pruebas de presion-produccién, cuyos resultados se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Resultados de las pruebas de presion en los pozos Puma-101

INTERVALQ | (5880-5845 mvbmr) INTERVALC Il (5720-5685 mvbmr)

ESTRANG GASTD GAZTO GAS RGA i ESTRANG. GASTO GASTO GAS RGA PP
{Puig | ACEITE (MMSCFD WY Pah [Puig] ACETE Ll =] L] P
{E20) 41 {8eQ) 2
AR AR
14 1703 12 126 3767 14 1270 091 127 4022
e 2433 1.636 120 2004 38 16376 138 151 1763
17 2510 1.687 120 1134 12 2086 154 132 1084
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Posicién Geolégica Estructural

La estructura del Campo PUMA, en la cima del Jurasico Superior Kimmeridgiano (objetivo)
muestra anticlinales y sinclinales con una orientacion preferencial NW 45° SE, los cuales estan
asociadas a fallamiento inverso en la porcion NW del area y fallas normales al SE, las cuales
estan afectadas por fallas de desplazamiento lateral en los flancos SW y NE, este sistema de
fallas origin6 la compartamentalizacion en bloques del yacimiento JSK, tal como se muestra en la
Figura 5.1.

SUPERFICIES

CRETACICO SUPERIOR

FALLAS

F-3, F-4, F-5 | oF nesmazamento
LATERAL

Figura 5.1. Patron de fallas del campo PUMA a nivel Cretacico y JSK

La localizacion Puma-22, se encuentra al Suroeste del pozo Puma-101 y se ubica, a nivel del
JSK, ligeramente hacia el flanco SW, muy cercano a la cima de la estructura anticlinal. Las fallas
mencionadas cortan al Jurdsico y al Cretacico y se considera que tienen un salto de
aproximadamente 100 m a nivel del Jurasico Superior Kimmeridgiano, Figura 5.2

No se estima que el pozo Puma-22 corte alguna falla a nivel del yacimiento objetivo (JSK), que
pueda ocasionar riesgos potenciales a la perforacidbn del pozo. La localizacion propuesta
alcanzara la profundidad total de 5930 mvbmr y es importante mencionar, que de los 229 metros
gue se estima seran atravesados dentro del yacimiento JSK, 43 metros basales caerian por
debajo del posible contacto agua-aceite, interpretado a 5887 mvbmr.
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ACCIDENTE MECANICO
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[J RESERVA PROBADA
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Figura 5.2. Configuracion estructural a nivel Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK).

Reserva Probada: 54.4 MMbp
Reserva Probable: 11.9 MMbp

Generalidades del Pozo Puma-22
Uso y tipo de pozo

Perforar un pozo de desarrollo, direccional, en el yacimiento Jurasico Superior Kimmeridgiano
(JSK), productor de aceite y gas, a una profundidad estimada de 5671 mvbnm. La profundidad
total serd de 5930 mvbmr . El pozo alcanzara su objetivo con tuberia de revestimiento de 5 2

Pg.

Seccion Estructural en Direccidn de la Trayectoria de la Perforacion:

En relacion a la trayectoria en profundidad de la localizacion Puma-22, se perforaran
verticalmente las formaciones del Reciente-Pleistoceno, Mioceno Superior, Medio y parte de
Mioceno Inferior, correspondientes al Cuaternario y al Terciario. No se interpretan fallas o
anomalias estructurales de relevancia a ser perforadas por la localizacion a lo largo del intervalo
Reciente-Pleistoceno-Terciario. El pozo continuard su trayectoria de manera inclinada, a través
de las formaciones del Oligoceno Inferior, Eoceno, Paleoceno, Cretacico, Jurasico Superior
Tithoniano, hasta llegar al yacimiento objetivo JSK, el cual lo atravesara con un angulo maximo
de 39.8°
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En la Figura 5.3 es una seccién sismica mostrando la interpretacion estructural a lo largo de la
trayectoria de la localizacion Puma-22, en la que se observa que no se espera cortar alguna falla
a lo largo de la seccion del Reciente-Pleistoceno-Terciario.

Figura 5.3. Linea Sismica en direccion de la trayectoria de la
perforacion del pozo de desarrollo Puma-22

La seccion estructural, Figura 5.4 muestra un corte del anticlinal por la localizacion Puma-22, en
su trayectoria a través de los intervalos Cretacicos y Jurasicos.

PUMA-101

Figura 5.4. Corte del anticlinal por la localizacion Puma-22
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RESERVAS

Célculo Probabilistico del Volumen de Hidrocarburos Originalmente en Sitio (N) y
Reservas.

Es importante confirmar, las dimensiones y la presion del acuifero. EI desconocimiento del
comportamiento presién-produccion por no tener aun produccién comercial y del acuifero, indica
que se tienen que determinar los ritmos de explotacion adecuados para evitar la irrupcion
prematura del agua y que disminuya el factor de recuperacién final de forma significativa. Otro
aspecto importante es validar el volumen de hidrocarburos en sitio y las reservas, con el fin de
definir el nUmero 6ptimo de pozos a perforar en este yacimiento.

Con base en la revision de la informacidn del yacimiento, se determina que:

- El contacto agua aceite se encuentra ubicado a 5857 mvbnm., determinado por la prueba
de produccion del Puma-1A.

- Las caracteristicas petrofisicas indican un yacimiento de roca de muy baja calidad de
porosidad y de permeabilidad.

- Las reservas de aceite resultaron menores a las consideradas inicialmente.

Estos resultados indican que el esquema de explotacién sea revisado y se recomienda la
perforacion del Puma-42 y 22. Los gastos de produccién para cada pozo, dependiendo del area y
de las caracteristicas petrofisicas esperadas en la perforacion de estos, se estimaron en 4,600
BPD. Es importante mencionar, que se requiere tomar informacion adicional en el pozo Puma-42
y probar otros intervalos para confirmar las reservas, los gastos planificados, y eliminar las
incertidumbres sobre los contactos de agua-aceite y determinar finalmente, el efecto del acuifero
en el comportamiento futuro de produccion y presion del yacimiento.

CALIDAD DE LA ROCA ALMACEN (porosidad-permeabilidad)

Durante la perforacion de los pozos Puma-1A y Puma-101, se cortaron rocas del Pleistoceno
hasta el Jurasico Superior Kimmeridgiano. Ademas de algunas delgadas intercalaciones de
anhidrita en la base del JSK en el pozo Puma-101.

La parte inferior comprende desde 5820 a 5920 mvbmr, en este nivel se realiz6 una prueba
produccidn-presiéon en el intervalo | comprendido entre 5845-5880 mvbmr, el cual aporto
alrededor de 2000 bpd de aceite. En la figura 5.5, que es un registro compuesto con curvas RG,
SP, Resistividad Porosidad y Petrofisica, se puede observar la calidad de la roca almacén. El
rectangulo rojo representa el intervalo productor (5850-5875), el cual est4 constituido por una
mesodolomia ligeramente arenosa gris a café oscuro con porosidad intercristalina e impregnada
de aceite en matriz y poros
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INTERVALO PRODUCTOR | (5845-5875 mvbmr)
POZ0 PUMA 101 JURASICO SUPERIOR KIMMERIDGIAND
ACEITE 100% DE 41 API

Figura 5.5. Calidad de la roca almacén. Intervalo productor 5850-5875.

Respecto a la parte media superior del yacimiento, que comprende entre 5649 a 5735 mvbmr, se
realizé la segunda prueba presién-produccion, especificamente, en el intervalo Il de 5695-5720
mvbmr. La figura 5.6 es un registro compuesto con curvas RG, SP, Resistividad, Porosidad y
Petrofisica donde podemos observar la calidad de la roca almacén. EL rectangulo rojo representa
el intervalo productor Il el cual est4 constituido por una dolomia microcristalina a mesocristaina
gris oscuro y café claro con porosidad intercristalina e impregnacion de aceite en matriz.

INTERVALO PRODUCTOR Il 5695-5720 mvbmr
POZO PUMA-101 JURASICO SUPERIOR KIMMERIDGIAND
ACEITE 100% DE 39° API

Figura 5.6. Calidad de la roca almacén. Intervalo productor de 5695-5720.
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La figura 5.7 muestra una Grafica de Winland (Porosidad vs Permeabilidad), en la que el sistema
poroso y su capacidad de flujo se relacionan por el tamafio del poro y la conectividad entre ellos,
dada por el tamafio de la garganta de poro. De esta relacion resultan los tipos de roca (RT1,
RT2, RT3y RT4) donde RT1 presenta la mejor calidad, la relacion entre la porosidad y la
permeabilidad en el pozo Puma-101. En la misma puede observarse, que se diferenciaron cuatro
(4) areas, destacando que en todas ellas la permeabilidad esta por debajo de 10 md.

De estos analisis se puede concluir, que el campo Puma, presenta cuatro unidades de flujo en el
yacimiento Jurasico Superior Kimmeridgiano, las cuales presentan diferentes caracteristicas
petrofisicas, pero todas de baja calidad, que repercuten en el célculo de reservas y en la
productividad futura del yacimiento Puma.
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Figura 5.7. Gréafica de Winland (Porosidad vs Permeabilidad).

Célculo probabilistico de reservas.

Los resultados de la simulacion Montecarlo (probabilistico), se muestran a continuacion y se
comparan con las reservas oficiales, reportadas para el yacimiento JSK.

Las cifras mostradas en la Tabla 5.2 indican que los célculos probabilisticos, presentan un
volumen de aceite originalmente en sitio (VOES), que se encuentra en el rango entre 83.9 MMBIs
(P10-Menos Optimista) y 168.7 MMBIs (P90-Mas Optimista). Esto, se traduce en una
considerable reducciéon del (VOES), cuando se compara el P50 de 124.9 MMBIs con las cifras

Gonzalez Becerril Fernando 89




Capitulo 5

oficiales de 365.0 MMBIs. y con el P (90), de 168.7 MMBIs. En consecuencia los valores de las
reservas se ven disminuidos.

Tabla 5.2 Calculo de reserva y volimenes en sitio

CALCULOS PROBABILISTICOS
RS PROBABILIDAD | PROBABILIDAD | PROBABILIDAD
= ALTA (P10) MEDIA (P50) | BAJA (P90)
RIDROCARBUROS
i 365.0 83.9 124.9 168.7
(MMBIs)
e 54.7 36.0 42.4 52.4
EFICIENCIA DE
RECUPERACION (%) 14.0 31.0 34.0 37.0

Los resultados obtenidos indican, que el escenario intermedio (P50) de volumen original en sitio
de 124.9 MMBIs, es seleccionado como el mas probable. En base a este escenario, se
construyeron y realizaron sensibilidades de tres posibles escenarios de recuperacion de
hidrocarburos, de acuerdo al mecanismo de produccion:

a) Produccion por expansion de roca y fluidos,
b) Empuje débil del acuifero y
c) Empuje intermedio del acuifero.

Los resultados se presentan a continuacion, Tabla 5.3:

Tabla 5.3 Célculo de reserva y volimenes en sitio de acuerdo al mecanismo de produccion

Mecanismos de Produccisn
CIFRAS QFICIALES b
(2P) a c
HIDROCARBURQS
EN SITIO 365.0 124.9 124.9 124.9
(MMBIs)

RESERVAS 64.7 42.4 49.4 57.4

(MMBIs) '

EFICIENCIA DE
RECUPERACION 14.0 34.0 40.0 46.0
(%)

- Estos resultados indican, que con la informacion/interpretacion disponible a la fecha,
existe una probabilidad alta de que las reservas de aceite en el campo PUMA Yacimiento
JSK, se ubiquen alrededor de 49.4 millones de barriles de aceite. Lo que se traduce en
una reduccién del 23 %, con respecto a las cifras oficiales.
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Con el objetivo de identificar las variables mas sensibles en el célculo de VOES vy reservas, se
analizé el resultado del diagrama Tornado obtenido de la simulacion Montecarlo. En la figura 5.8,
se muestra que la variable de mayor sensibilidad en el calculo probabilistico, es el factor
volumétrico del aceite; el cual presenta alta incertidumbre por la ausencia de un PVT
representativo de este crudo, seguidamente se tiene la porosidad con un 23.9 %, el espesor 23.5
% y el factor de recobro con un 23.5%.

Sensitivity Chart CAMPO PUMA
Target Forecast: RESERVAS
FVF 26.1% - E
POROSIDAD % EEEEE
ESPESOR nE% EEEREERE
R 5% A
AREA (ACRE) 2% .
SATURACION 0% | |
| |
i
i {
I
| |
100% 50% 0% 50% 100%
Measured by Coniributon i Vanance

Figura 5.8. Diagrama Tornado-Probabilidad VOES y Reservas

En la figura 5.9 se muestra la distribucion probabilistica de los factores antes mencionados en la
gue se interpreta el valor mas probable de cada uno de ellos; por ejemplo, para la porosidad, se
interpreta que el valor mas probable de porosidad (media), se encuentra alrededor de 4%.

Este valor es inferior al valor promedio, reportado en las RESERVAS PROBADAS oficiales de
4.8 % y por ende, repercute directamente en una disminucion del Volumen de Aceite
Originalmente en Sitio (VOES) y de las Reservas

Posterior a la estimacion probabilistica del volumen de hidrocarburos y reservas del campo
PUMA, se procedio a estimar las reservas asociadas al pozo Puma-22, para cada uno de los
escenarios propuestos (Caso Base, P10, P50 y P90). En el calculo, se considera la secuencia y
fecha de entrada de produccion de cada uno de los pozos propuestos en el plan de desarrollo
(Programa de Movimientos de Equipos vigente). Asi como la declinacion de presion en el tiempo
y analisis nodal.
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POROSIDAD DELJSK CAMPO PUMA

PCRCSIDAD

ESPESOR CONSIDERADO (PIES) JSKCAMPO PUMA
ESFEOR

e 11081 1240 58] w|R

AREA CONHDERADA DELJSK CAMPO PUMA

F\F

FACTOR DE RECUPERACION JSK CAMPO PUMA
FR

0 03 0x k] 04

Figura 5.9. Distribucion probabilistica de propiedades petrofisicas JSK

La figura 5.10 muestra las reservas asociadas al pozo desviado Puma-22, para cada uno de los

escenarios propuestos.

Los resultados muestran, que para el escenario P50 (escenario intermedio), las reservas
asociadas al pozo Puma-22, se incrementan de 10.6 a 12.25 MMBIs de aceite. Este
comportamiento se explica, debido al hecho que este pozo fue considerado como fracturamiento
hidraulico, lo cual mejora el recobro final del mismo comparado con el caso base, el cual no lo
considera. Sin embargo, también refleja el hecho de que para recuperar el total de reservas del
yacimiento, solo haria falta perforar un total de tres pozos.
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Figura 5.10. Distribucién de Reservas Asociadas al Pozo Puma-22

Esta situacion sugiere, que el plan de desarrollo propuesto para el campo, debe ser
redimensionado y ajustado en el tiempo, de manera de obtener informacién dindmica suficiente
gque permita:

- Cuantificar, la contribucibn de cada uno de los mecanismos de produccion
presentes.

- Estimar con un mayor grado de certeza, las reservas de aceite y gas.

- Optimizar el nimero de pozos a perforar.

- Maximizar el éxito volumétrico y economico.
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DISENO DE LA PRODUCTIVIDAD
Estimacion de productividad.

Los requerimientos funcionales establecidos por el Activo Integral indican, que el potencial de
producciéon del pozo Puma-22, fue acotado a 4600 BPD, con una relacion gas-aceite de 135
m®/m?>.Se realiz6 una revisién exhaustiva de los datos asociados al pozo Puma-101 (petrofisicos,
pruebas de presion, gastos, etc.), con el objeto de validar la potencialidad de produccion del
mismo.

Los datos existentes del pozo Puma-101, indican que la formacion Jurasica en este campo, es
muy compacta. Es decir, la permeabilidad es extremadamente baja (entre 0,2 a 0.8 md), por lo
que bajo el punto de vista de productividad, sera dificil alcanzar el objetivo de produccion
establecido de 4600 BPD, sin antes realizar un trabajo de estimulacion.

El disefio de la productividad del pozo se realiz6 mediante el software “wellflo”, el analisis
consistié primeramente de un ajuste de las condiciones de operacién del pozo Puma-101, el cual
resultd productor en la formacién JSK. Una vez realizado este ajuste, se simularon condiciones
de operacion tomando en cuenta diferentes diametros de tuberias de explotacion, 5% pgy 7 Y2
pg, en este sentido las diferencias en la produccion eran minimas; sin embargo, terminar un pozo
a la profundidad programada de 5930 mvbmr en T.R. de 7 % pg implica mayor complejidad y
costo, por lo que se decidi6 que la tuberia de explotacion seria de 5 %2 pg.

Una vez seleccionada la T.R. de explotacion se realiza el andlisis de sensibilidad para determinar
el diametro de tuberia de produccion éptimo, asi como la profundidad de anclaje del empacador,
para lo cual se suponen diferentes presiones de operacion en la cabeza del pozo (diametros de
estrangulador) y diferentes didmetros de tuberia de produccion(4 Y2 y 3 % pg); tratando de
alcanzar las metas establecidas por el Activo (4600 bpd). En caso necesario, es posible simular
estimulaciones y fracturamientos hidraulicos, como es el caso de este pozo, que en condiciones
normales de operacion no alcanzé la meta volumétrica establecida por el Activo Integral. Sin
embargo, es importante determinar los comportamientos de velocidades de la mezcla y de
erosion con la intencibn de mantener el pozo en condiciones operativas de seguridad. Estos
conceptos se explican mas ampliamente en el apartado de Terminacién del pozo.

Se considerd que existen dos intervalos prospectivos de la formacién Jurasica, que pueden ser
abiertos a produccién: Intervalo 1= 5997-6049 md, Intervalo 2= 6140-6218 md. En el pozo Puma-
101, ambos intervalos correlacionados, fueron evaluados exitosamente. En la figura 5.11 se
muestra la curva IPR compuesta (estimada) de ambos intervalos, del pozo Puma-22,
considerando una permeabilidad de 0.8 md. Cabe resaltar que el analisis presion-produccion
realizado, permite discretizar el comportamiento estimado de cada intervalo propuesto a terminar.
De acuerdo a lo anterior, se observa que la capacidad maxima teorica (AOF) del pozo Puma-22
estaria en el orden de 3000 BPD
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Curva IPR Estimada (Compuesta) del Pozo Mison-22
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Figura 5.11. Curva IPR compuesta (estimada), del pozo Puma-22

Continuando con el analisis dindmico, en la figura 5.12, se muestra el comportamiento presion-
produccién que podria tener el pozo Puma-22 con diferentes estranguladores. Obsérvese, que el
gasto maximo de produccién que estaria en el orden de 2700 BPD, siendo este valor muy inferior
al objetivo deseado por el Activo.

COMPORTAMIENTO PHI@SIE}H—PRDDUCCIEPJH ESTIMADO, POZO PUMA-22
e SENSIBILIDAD AL DIAMETRO DEL ESTRANGULADOR (CASO BASE)

Al 4
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Figura 5.12 Comportamiento presién-produccién estimada para diferentes estranguladorés
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Teniendo en cuenta esta limitacion de produccidn, es recomendable realizar una estimulacion
mecéanica, especificamente un fracturamiento hidraulico, con el objeto de modificar la
permeabilidad del 4rea de drenaje y de esta manera mejorar la capacidad de produccion del
pozo. Es importante resaltar, que realizar un fracturamiento hidraulico en las condiciones de alta
presion, alta temperatura y a grandes profundidades, como es el caso del pozo Puma-22, exige
la aplicacion de tecnologias de punta y una elevada pericia técnico-operacional por parte de la
compafiia de servicio que efectuaria el trabajo. Sin embargo, bajo el punto de vista de
productividad, se logré verificar que de realizar el trabajo de estimulacidén el pozo cambiaria de
manera importante su potencialidad de produccion.

Debido a la cercania del intervalo inferior al contacto agua-aceite se realizé un analisis completo
con el objeto de seleccionar el o los intervalos a fracturar, de acuerdo a esto, se determind que
existe la posibilidad de que el fracturamiento hidraulico pudiera activar un proceso de
canalizacion hacia este intervalo. En este sentido, se decidio descartar el intervalo inferior y
proponer una fractura de altura y longitud controlada (pequefia). Esto con el fin de mitigar los
riesgos relacionados a canalizacion.

En la figura 5.13 se muestra la nueva curva IPR, considerando que el intervalo superior 5997-
6218 (estimado), estuviera fracturado. En esta puede observarse, que el intervalo superior
(fracturado), seria capaz de aportar el 82% del total de la capacidad de produccion del pozo
(linea roja). Obsérvese, la diferencia entre las lineas azul y roja. La linea negra, corresponde a la
sumatoria de los dos AOF correspondientes a las lineas azul y roja.

De acuerdo a esta propuesta, ambos intervalos serian capaces de aportar produccion y la
estrategia de terminarlos en conjunto esta direccionada, a recuperar, a la vez, la mayor cantidad
de reservas.

CURVA IPR ESTIMADA (COMPUESTA), DEL POZO PUMA-22
te<cn INTERVALC SUPERIOR FRACTURADOC

— Cormpmits Fatarmano |
— bt e PR 301 T e (e 85T

— e S WP CRE-EGET r"-:.rn-"J-:.-"_

Dxorvarihote Fiowing Fressun s
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Figura 5.13. Curva IPR, considerando que el intervalo superior seria fracturado.
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En la figura 5.14, puede observarse el nuevo comportamiento de produccion estimado para el
pozo Puma-22, una vez fracturado, de acuerdo a las especificaciones antes indicadas.

Cabe resaltar, que el objetivo de produccién se alcanzaria con un estrangulador de 7/16”,
observandose incluso una caida de presion relativamente baja a nivel de fondo.

Es clave destacar, que el objetivo del fracturamiento hidraulico, es modificar la transmisibilidad
del area de drene del pozo Puma-22; sin modificar de manera alarmante su potencial de
produccién.

En otro orden de ideas, se estimo el posible comportamiento de produccion que podria tener el
pozo. Para ello se considerd que los siguientes pozos estan incluidos en la estrategia de
Explotacion del Activo: Puma- 42, 101, 62, 22, 52 y 21.

COMPORTAMIENTO PRESION-PRODUCCION ESTIMADO. POZO PUMA-22
son SENSIBILIDAD AL MAMETRO DEL ESTRNGULADOR (POZ0 FRACTURADOY).

o, eOon

Pretoars {piia) al Medw A

[ L] ] 0O L el O L OO0 [l fcesl II(.N
Tikal Figaamsn Mats (5 TRAEY)

Figura 5.14. Comportamiento de produccién estimado para el pozo PUMA-22 con sensibilidad al diametro
del estrangulador, una vez fracturado

El orden de incorporacion de los pozos, fue tomado del Programa Operativo Anual del Activo
(Abril/2005). El andlisis fue realizado, considerando que el pozo Puma-22 estaria fracturado, lo
cual mejora el rendimiento del pozo. En la figura 5.15 se muestra el resultado del analisis, en el
cual puede observarse que incluso en el escenario P10 (el mas pesimista y a su vez el mas
probable), el pozo Puma-22, podria producir al menos durante diez afios, recuperando para ese
escenario aproximadamente 8 MMBIs.
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Tiempao (afos)
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Figura 5.15 Declinacién de la produccion, Pozo Puma-22.
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DEFINICION DE LA TERMINACION

Caracteristicas de los intervalos programados.

Yacimiento.
. . , . Saturacion Resistencia a
No Intervalo Formacion Litologia | Arcilla | Porosidad e Perm. s
: {m.d.b.m.r.) (%6) (%) (%) {(md) .
(%) (psi)
5997-6049 (EST) Dolomia o
1 Selectivo J3K (98) z a6 20260 disponible
6140-6218 (EST) Dolomia o
1 Selectivo J5K (98) 2 ta6 20260 disponiblg
Fluidos Esperados.
Intervalo T - Gastos Cont. Cont. Presion Presion | Temp.
X BESEE Gas T H,S co, Fondo TP Fondo
(m.d.b.m.r.) Hidrocarburo (bod) |(mmped) (bg;:}d] %Mol) | (%Mol) = e )
13,890 @
OO BT Crudo Ligero | 4,948 | 5.44% | 00 | - | 201 | 583 | 4168 | 167
: mvbmr

Los gastos y presion en la cabeza del pozo han sido obtenidos via simulacion, con la terminacion
propuesta para el pozo Puma-22 y un estrangulador de 7/16”, considerando que el pozo ha sido
fracturado hidraulicamente.

Disefio Dindmico y Estatico del Aparejo de Produccion.

A objeto de realizar un disefio optimo del aparejo de produccion, deben verificarse los aspectos
dinamicos y estéticos de las tuberias que lo conformaran. En orden de importancia, el disefio
dinamico debe realizarse primero y define el diametro del tubular que se debe utilizar. Esto, para
asegurar el objetivo volumétrico establecido por el activo y adicionalmente, para el cumplimiento
de las normativas asociadas a velocidades de mezcla y de erosion. El disefio estatico, se realiza
a continuacion del dindmico, permite asegurar que el diametro seleccionado previamente, cumple
con los requerimientos de esfuerzos mecanicos al que sera sometido el aparejo de produccion.

Disefio Dinamico del Aparejo de Produccion: Desde la perspectiva volumétrica
(aseguramiento de flujo), se realizaron simulaciones con el software institucional “Wellflo”,
tomando en cuenta las condiciones de potencial inicial del pozo Puma-22 (establecidas en lo
requerimientos funcionales entregados por el Activo). Se validé que la tuberia de produccion de 4
¥2", con didmetro interno de 3.958”, puede manejar hasta un maximo de 9150 BPD, con un gasto
de gas asociado de 10.1 MMPCD. Esta limitacion esta relacionada a las condiciones de flujo de
fluidos en condiciones estables, especificadas en la norma API-RP-14E. En la figura 5.16 puede
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observarse que la velocidad de la mezcla (linea color verde) se cruza con la velocidad erosional

(color rojo) para el gasto de 9150 BPD, indicando el limite de la capacidad de la tuberia de 4 ¥2"
seleccionada.

COMPARACION ENTRE VELOCIDAD EROSIONAL Y VELOCIDAD DE MEZCLA. POZO PUMA-22
ESTRANGULADOR DE 1 1/4", POZO FRACTURADD

by @ I = 0183 55 BTNy
wuinisiy: 0 lig = D489 BO6 BT oy

— e Enrars

Witz

Trus Verteal Do ()

31, e 3aes 1. T = 30 Sd0E1

.......

Figura 5.16. Disefio dinamico.

Es importante
produccién de
produccién de

acotar que la Norma API-RP-14E no predice comportamientos asociados a
sélidos o efectos combinados a produccion de amargos, produccion de agua y
sélidos, por lo que en casos particulares, como el indicado anteriormente, las

normativas existentes son conservadoras. En este sentido, como actividad de mantenimiento

preventivo, se recomiendan acciones especiales para realizar seguimiento a la integridad de esta
tuberia.

Disefio Estético del Aparejo de Produccion: El objetivo de este procedimiento, es verificar,
bajo el punto de vista de esfuerzos mecanicos, si el tubular de 4 % pg definido en el analisis
nodal resiste los esfuerzos mecanicos a los que serd sometido durante la vida productiva del
pozo. Para ello, se simulan diferentes cargas a los que serd sometido, entre ellas se tienen:
Estimulacion, Induccion, Cierre del pozo, Rotura de la TP, Produccion Inicial, etc. Los resultados
indicaron, que el tubular de 4 %", p, TRC-95, M-Vam resiste satisfactoriamente los esfuerzos a

los que serd sometido. En la figura 5.17, se muestran los resultados de la simulacién realizada
con el Software Wellcat.
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Figura 5.17. Disefio estatico (Esfuerzos) con Wellcat
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La Figura 5.18 muestra estado mecanico y el aparejo de produccion propuesto para el pozo
Puma-22. En esta misma figura se incluyen los intervalos programados a dispararse, el tipo de
empacador y la profundidad de anclaje. Sobresale que el empacador estara dentro de la tuberia
de 9 5/8 pg, esto con la finalidad de que alcanzar la maxima productividad del pozo y flexibilidad
operativa durante las actividades de operacién y mantenimiento a pozos.

Empacador:
Diametro| Presidén |-, . . Temperatura
Tipo Nominal |diferencial Tipos de flmdol Tlp? de de trabajo |Observaciones
. en contacto | elastémero B
(pe) (psi) (<) _
Permanente | 97/8" | 10,000 | “2\muera Aflas 300 Fijado a 4695
Calcica metros
Distribucion del empacador y accesorios
. . .. | D,E. | D.I. | Drift Peso
Seccidn (m Descripeion Conexion| ,’ Grado .
) - (ps) | (pe) | (pe) (lb/pie)
De A
4695 4697 Empacador M-Vam 8.3 5.0 TRC-95 | -----
4697 4700 Extension Pulida de 6 1/8" 6.3 5.0 TRC-95 12.6
Sellos UNS
6 1/8"-8
) Combinacion de NS x 4
4700 4701 oxtension Pulida 7 M- 7.03 | 3.908 TRC-95 12.6
Vam
4701 4703 Espaciador 4 15" 5.563 | 3.958 TRC-95 12.6
15" M-
4703 4705 Cople de flujo 4 J\‘;ar,nm 5.03 | 3.791 TRC-95 12.6
4705 4706 | 'liple de Asentamiento | 434", M-}, g5 | 326 [3.13*| TRC95 | 12.6
RN Vam
15" M-
4706 4707 Copladafijo | *72- M| 503 | 3751 TRC95 | 12.6
4707 4708 | Owiadere-entradacon ) 4% M-\ 4 o | 3 933 TRC-95 | 12.6
media herradura Vam
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Fluidos de terminacion.

Tipo Descripecion Densidad |Volumen Aditives Observaciones
(griem’) (m®)
e Fluidos limpios de
Terminacion Agua de [_"al filtrada 1.10 68 Surfacta_lntss y solidos para evitar
y tratada desemulsionantes - .
danos de formacion
Empacador Salmuera Calcica 1.38 120 Anticorrosivos y ---

desoxigenantes

Estado mecéanico programado

30"

W-E&, 234 Ib/p, HL-SYSTEM _|

20"
¥-52, 125.3 lb/p, AMTARES

13 378"
H-30, 68 th/p, HD-521
TAC-110, 72 tb/p, HD-521

9 5fB"

TRC-110, 53.5 lb/p; VAM-FIL
TAC-110, 53.5 lb/p; VAM-FIL

9 FrET
TRC-110, &2.8 Lbyp, Vam-SLL-1
TAC-140, 62 8 lh/p; VAM-FIL

T &fa" '
TAC-140, 37 Ib/p, HD-5LX

5 172"
TALC-140, 13 lbifp, WAM-FIL

=3

=

Valvula de Tormenta 4 1727
12.6 lbip, (10M) M-VAM @ 140 md
D E=7.35", D=3 81"

200 m

Aparejo de Produccion
4 1727, 126 |bip, TRC-95, M-VAM

900 md (200 mv)

2100 md (2100 mv)

Empacador Permanente para TR

D.E.= 8.3, D.1.=5.0", M-Vam

de 9 7/8" (4695 md)

4900 md (4859 mv)

| 5986 md (5701 mv)

Intervalo Productor (JSK)

5997-6049 md
6140-6218 md

P

PT 6284 md

(5930 mv)

Figur 5.18. Estado mecanico programado (preliminar). 40°de desviacion
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DISENO DE DISPAROS

El tipo de pistolas a utilizar en el pozo Puma-22, esta gobernado por varios factores importantes
como son el dafio de formacion, el diametro de la tuberia de produccién y del lubricador por
donde pasaran éstas para poder ser disparadas, la densidad de disparo y la inclinacion del pozo
entre otros. Referente al primer aspecto se requieren pistolas de alta penetracion, con el objeto
de traspasar la tuberia de revestimiento y a su vez la zona invadida por el lodo. Ademas de ser lo
suficientemente grandes para permitir bajas caidas de presion.

Las cuatro opciones consideradas fueron: pistolas de 2 1/8”, 2 ¥2", 2 7/8"y 3 1/8”.
Entre los aspectos que se consideraron para la seleccion del tipo de pistolas, estan:

- El diametro de la tuberia de produccion de 4 4", permite el paso de cargas comprendidas
entre: 21/8", 2", 27/8"y 31/8".

- El tipo de lubricador que se debe emplear es de alta presion, 10,000 a 15,000 psig, cuyo
diametro interno es de 3 1/16”. Este limita el tamafio de las pistolas a 2 7/8”, con el objeto
de reducir el riesgo de que las cargas de 3 1/8” se queden atascadas, una vez disparadas.

- Con respecto a la penetracion, los resultados de la simulacién indican que los mejores
resultados se obtendrian, con pistolas de 2 1/8"y 2 %%".

En la figura 5.19 se muestran las configuraciones asociadas a las pistolas de 2 1/8" y 2 2".

CHARGE FERFORMANCE FLOT CHARGE PERFORMAMCE PLOT
Gun 4; 2-178" 5WS Enevjet - Gun 3 2-12° SWS PS5

D.1lnmc|l.1 Tone

ST Cament

| Casing

Tubkng

Tubwrgg

I n oo I i C o

i R
T e 2-UE 530S Branml Ay FAmasen SenErIie nen

Tipe - * ‘ﬁ GunvCrae Tee -1 WG PR Aig Formatan Pensirmos W n

Gar PoEnGsn Efiriined Mg Bl sced Dia axn Gun Pogsion Eccomtangd Mg Txt Mo Dia Akn
Aot Fhusing &1 989 Shot Phasing &0 049
oAt Mo 1 z 2 4 T £ SnE Mo 1 2 : | L ] &
OfMrLaton, eq i) 4.0 1200  Wa0 2400 2 MO0 Qrigntason, oeg 1 €00 K00 100 2400 2 200
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Figura 5.19. Configuraciones asociadas a las pistolas de 2 1/8" y 2 ¥%".
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Capitulo 5

En Tabla 5.6 se muestran los resultados de la simulacién de los disparos, en el intervalo 5,997-
6,218 m (profundidad estimada).

Tabla 5.4 Simulacién de disparos

Tipoy
Intervalo|didmetre de| Densidad||Fase|| Penetracion|| Orificio|| Tipo de = 0
{m) pistolas (e/m) || (%) (pulg) (pulg) || Explosive =mp

(pulg)
21/8" 20 60 12,32 0,32 HMX
21/2° 60 14,ﬁ 0,34 HMX

5997-6218
(Selectivo)

De acuerdo a lo anterior, se deberan utilizar pistolas de 2 %2 o en su defecto 2 1/8 pg, 60° Fase,
20 cargas por metro. Especificamente, para aprovechar la penetracién de este tipo de pistola y a
la vez asegurar que con la fase seleccionada, se contacte la mayor area posible de flujo. El
método de disparo, sera mediante balance dinamico.

Se recomienda tomar las previsiones asociadas al fluido de terminacion, armado y desarmado
del equipo de superficie de la tuberia flexible (especialmente antes y después de haber sido
disparado el intervalo de interés) y todos los aspectos relacionados a las normativas de higiene,
seguridad y ambiente.

S5 YJ Diametro
dizmetro|Densidad Penetra- . Temp. de| . .
Intervalo d Fase iy de Tipo bai Técnica ob .
{m) o cargas (grados) c1en orificio | explosive trabajo 4o disparg Sl
pl?tﬂl]ai (c/m) (pe) (Pe) ("C)
PE
5997-6218 Con .
(EsT) |29 20 60 | 1475 | 034 | Hwx 167 | Tubaria | 52J0 balance
Selectivo ’ Flexible Tnanmco
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Conclusiones y Recomendaciones

El Front End Loading es una buena préactica que ha comprobado en varios paises mejorar
el desemperio de los proyectos en términos de costo, programa y operatividad.

Las empresas lideres en Estados Unidos de América emplean el Front End Loading
adaptado a las necesidades de negocio y cultura de cada una de ellas. Por lo tanto se
encuentran tantos modelos como empresas lo usan.

El Front End Loading es un proceso de maduracion de la definicibn de un proyecto con
compuertas de autorizacion en sus etapas claves.

* Planeacion de negocios (Visualizar).

» Seleccion de alternativas (conceptualizar).

» Definicion del alcance y disefio y de Plan de Ejecucion del Proyecto. (Definir)

En términos coloquiales Front End Loading significa planear de manera anticipada (en las
partes iniciales del proyecto) todo lo que se requerira durante la construccion, arranque e
inicio de la operacion de un proyecto.

La aplicacion de la metodologia FEL (VCD) representa una gran oportunidad para las
compafias para minimizar problemas en los proyectos, maximizando la oportunidad de
éxito de los mismos y logrando ahorros significativos.

El empleo del Front End Loading es la inversion mas inteligente que se puede hacer para
maximizar la oportunidad de éxito de cualquier proyecto.

Los cambios a través del modelo del Front End Loading (FEL), implican un grado de
modificacion en la conducta y disciplina. Esto también implicara cambios en los
administradores de los activos, que usualmente creen que el tiempo es dinero y por lo
tanto el esfuerzo de implementar FEL son un desperdicio.

La informacion recopilada para un proyecto como el del caso de campo presentado en
este trabajo debe ser analizada por un especialista de cada una de las diferentes

disciplinas

La implementacion de la metodologia VCD dentro de Pemex Exploracion y Produccidn
ayudara a maximizar el valor de sus inversiones en futuros proyectos de explotacion.
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Anexo A

FLUJOGRAMA DE FASE VCD
VISUALIZACION

INICIO

Reestructurar equipo, roles y responsabilidades y establecer el
programa de trabajo, recursos materiales, servicios necesarios, talleres
de formacién de equipos de alto desempefio, metodologia VCDSE
Exploracién / Explotaciéon / Perforacion / Infraestructura, Planeacion,
Control y ejecucién de proyectos, Liderazgo, Evaluaciones econémicas
(Preliminar).

Establecer alcance del proyecto, revisar los objetivos versus los de la
Empresa, el Activo, Perforacion. Recopilar y analizar la informacién
necesaria para la ejecucion del proyecto. Plan de Exploracion /
Explotacion.

Analizar riesgos asociados al marco estructural y tectdnico,
estratigrafia, roca/fluidos. Riesgos someros, analisis anti colision.
Realizacion de métricas para complejidad y definicion de sistemas
petroleros y yacimiento. Prediccion de presion de poros y gradiente de
fracturas preliminar. Estrategia de Exploracion, Explotacion vy
Perforacion.

Seleccién y analisis de pozos de correlacién, propuesta de riesgos
operacionales del proyecto y plan de mitigacion, posibles trayectorias,
disefio de arquitecturas preliminares (perforacion y terminacién) y su
matriz de riesgo, tipo de equipo a utilizar y tamafio de pera o
plataforma. Analizar tecnologias nuevas y viejas. Jerarquizar opciones
técnicamente factibles.

Determinar costos clase V de inversién, operacion y mantenimiento de
las opciones del proyecto pozo, basados generalmente en datos
histéricos de costos de pozos similares o de curvas de costos y realizar
analisis técnico econémico de las opciones factibles.

Desarrollar el Documento de Visualizacion (DV), correspondiente a la
visualizacion de opciones de Perforacién y Terminacién del proyecto
pozo. Incluye comentarios y recomendaciones a considerar en la
préxima fase.

El Documento es sometido al Equipo de Validacién Técnica designado
para verificar su factibilidad técnico-econdmica e identificar
oportunidades en la aplicacion de tecnologias y mejores practicas, y
asi dar su aprobacion de la Fase de Visualizacién del proyecto pozo,
en cuyo caso pasa a la siguiente Fase de Conceptualizacion.

VALIDACION TECNICA
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Flujograma VCD

FASE DE VISUALIZACION
Activo Integral SID/U.Operativa| A. I.
LP | Geoc. | Yac. | Prod. | Term. | Perf. |Ev.Ec Actividades

INICIA PROCEDIMIENTO

(_INcio )

| DEFINICI(:)N DEL PROYECTO, REESTRUCTURACION DE EQUIPOS,
DEFINICION DE ROLES Y RESPONSABILIDADES, CAPACITACION
METODOLOGICA, ADECUACION DE LUGAR DE TRABAJO..

1 1 Gestionar recursos humanos y materiales para el desarrollo del proyecto.

2 2 Reestructurar equipo multidisciplinario con especialistas de yacimientos,
geociencia, productividad, perforacion, terminacién y evaluacién econémica
en un espacio colaborativo (Adecuacion del lugar).

3 3 Coordinar el taller para orientar objetivos, premisas, programa y definicion de
roles y responsabilidades

| 4 \ 4 Planear talleres de formacion de equipos de alto desempefio, metodologia
VCDSE Exploracién / Explotacion / Perforacion / Infraestructura, Planeacion,
Control y ejecucion de proyectos, Liderazgo al inicio del proyecto

5 Realizar talleres para identificar el proyecto, establecer los objetivos del
proyecto alineados a los objetivos de la empresa; el Activo; Perforacion , las
premisas, los principales aspectos técnicos econdmicos y el alcance y
factibilidad del proyecto.

\ 6 Prepara la informacion técnica del proyecto para presentarla en el taller de
inicio del proyecto.

~Ne——

| 7 Establece el programa de actividades, responsabilidades, roles, recursos
materiales, servicios necesarios y reglas de juego para el desarrollo del
proyecto.

ALCANCE, REVISION DE OBJETIVOS Y RECOLECCION DE
\ INFORMACION

8 \ 8 Objetivos y alcance del proyecto. Uso y tipo de pozo: Exploratorio (Wildcat,
Outpost); Delimitador (Limite, Informacién, Tecnologia) ¢Sera activo de
produccion?; Desarrollo (Productor, Inyector)

9 Revisar objetivos de la empresa (Minimo costo y rentabilidad, Requisitos de

calidad cero defecto y Minimo riesgo ambiental y seguridad.)
| ‘ ‘ ‘ 1+0 ‘ ‘ | || 10Revisa los objetivos del SCTER y STE.
| 1 \ 11Revisa los objetivos del Activo (Estrategias de Exploracion / Explotacion/
I Perforacion)
12Recopilar, analizar e Integrar la informacién disponible relativa para el
¥ desarrollo y ejecucion del proyecto.
| 13 |

13 Revisar planes de Exploracién y Explotacion.

Gonzalez Becerril Fernando -108 -




Anexo A

FASE DE VISUALIZACION

Activo Integral

SID/U.Operativa

Al

Geoc.

Yac.

Prod.

Term. | Perf.

Ev. Ec

Actividades

a

@

A 4

D’eﬂ

S
ﬁﬁ

17

18

ANALIZAR MODELOS: GEOLOGICOS, GEOFiSICOS, YACIMIENTOS,

14 Datos generales de la localizacion (Datos basicos, ubicacién, permisos) ,
posicion geolégica estructural, seccién estructural, Estratigrafia
Sedimentologia, Bioestratigrafia. Perfiles direccionales..

15 Analizar riesgos asociados al marco estructural y tectonico, estratigrafia,
geometria de Trampa y calidad de sello, roca/fluidos, presencia de cuerpos
salinos, arenas y carbonatos permeables. Riesgos someros, Riesgo
Operacional (andlisis anticolision).

16 Realizacion de métricas del sistema petrolero para pozos de evaluacion de
potencial e incorporacion de reservas (Indice de Calidad de Definicién e Indice
de Complejidad).

17 Realizacion de métricas para Yacimientos para pozos Delimitadores y No
convencionales ( Indice de Calidad de Definicién e Indice de Complejidad)

18 Prediccion de presién de poros y gradiente de fracturas preliminar.

19 Andlisis de estabilidad del agujero de pozos de referencia y Andlisis de
problemas operacionales de los pozos de referencia y/o correlacion.

20 Revisar las estrategias de Exploracion, Explotacién y Perforacion.
GENERACION Y JERARQUIZACION DE ESCENARIOS.
21 Analizar la informacion de subsuelo, pozo y superficie.

22 Realizar anélisis geologico-yacimiento para definir ventanas de explotacion y
areas de oportunidad.

23 Construir matriz de riesgo de escenarios de pozos, definir opciones de
ubicacién de pozos tipo, disefio de arquitecturas preliminares ( objetivos de
pozos, ubicacion, tipo de pozo, tipo de equipo a utilizar y tamario de pera o
plataforma, terminacién para cada perfil direccional, etc.)

24 Seleccion y andlisis de pozos de correlacion, propuesta de riesgos
operacionales del proyecto y plan de mitigacion, posibles trayectorias

25 Jerarquizar opciones técnicamente factibles.

26 Realizar preseleccion de escenarios
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FASE DE VISUALIZACION
Activo Integral SID/U.Operativa| A. I. .
Actividades
LP | Geoc.| Yac. | Prod. | Term. | Perf. |Ev. Ec
? ¢ ESTIMACION DE TIEMPO Y COSTOS CLASE V
27 \ 27 Analizar problematica operativa (Produccion y Perforacion)
‘ 28 | 28 Elaborar matriz de riesgos geoldgicos, yacimientos, perforacién y
| econdmicos.
29 Analisis de desiciones de riesgos identificados.
30 Efectuar analisis de infraestructura superficial para perforar pozos
31 Elaborar disefio basico de pozo. Determinar costos clase V de inversién,
operacion y mantenimiento de las opciones del proyecto pozo, basados
generalmente en datos histéricos de costos de pozos similares o de curvas de
costos.
v
| 32 | | 32Realizar analisis técnico economico de las opciones factibles (Preliminar).
DOCUMENTACION DE LA FASE, COMENTARIOS Y
RECOMENDACIONES.
v
3fZ| 33 Desarrollar documento de soporte de decision, correspondiente a la
visualizacion (DV) de opciones de Perforacién y Terminacion del proyecto
pozo
34 34 Revision de la documentacion de la fase de visualizacion. Incluye comentarios
y recomendaciones a considerar en la proxima fase.
v
| 3 |

K

35 Efectuar reunion de revision del proyecto de Pares . Definicion
36 Elaborar dictamen
VALIDACION TECNICA
37 El Documento es sometido al Equipo de Validacion Técnica designado para
verificar su factibilidad técnico-econémica e identificar oportunidades en la

aplicacién de tecnologias y mejores practicas

38 Verificar los requisitos técnicos para pasar a la fase de Conceptualizacion de
acuerdo al Dictamen.

39 Dar su aprobacién de la Fase de Visualizacién del proyecto pozo, en cuyo
caso pasa a la siguiente Fase de Conceptualizacion.
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Anexo A

CONCEPTUALIZACION

@

7) REVISION DEL
VISUALIZACION (DV).

DOCUMENTO DE
DEFINIR Y CALIBRAR

PERFILES DE GEOPRESIONES. ANALISIS DE
PRODUCTIVIDAD

Revisar y analizar recomendaciones del Documento de Visualizacion
(DV), correlacionar geopresiones con densidades, problemas
operacionales, pruebas de goteo. Estimar parametros petrofisicos,
analisis de roca fluido y productividad de pozos..

A

8) DISENO CONCEPTUAL DE PERFORACION Y
TERMINACION DE POZO

Y

4

9) DETERMINACION DE ESPECIFICACIONES
DE EQUIPO DE PERFORACION.

A

A

»

CONTIN

10) ANALISIS DE RIESGO Y PLAN DE

GENCIA

11) ESTIMADO DE TIEMPO Y
COSTO CLASE IV

12) DOCUMEN

DE CONCEPTUALIZACION

TACION FASE

VALIDACIO

A 4

TERMINA
PROCESO

N TECNICA

Estimar opciones de trayectoria, programa de asentamiento de TR’s.
Programa de fluidos, cemento, barrenas, riesgos operacionales.
Andlisis de opciones y elaboracion de programa preliminar de
terminacion.

Determinacion de especificaciones preliminares de Arbol y medio
arbol. Determinar presiones-gastos-temperaturas esperadas en
superficie y yacimiento y porcentajes esperados de fluidos amargos y
dulces. Caracteristicas de equipo de perforacidn, capacidad del mastil
y la estructura, capacidad del malacate y de las bombas de lodo.

Andlisis de riesgo y plan de contingencia, los riesgos e incertidumbres
técnicas asociados a la mejor opcién seleccionada, determinar origen,
magnitud e impacto de los mismos en el proyecto pozo. El equipo
disefia el Plan de Reduccién de Incertidumbre y Mitigacion de Riesgos,
con miras a garantizar y/o validar su promesa de valor.

Determinar costos clase |V de inversion, operacion y mantenimiento de
la opcién seleccionada del proyecto pozo, basados en los elementos
como: Localizacién, Equipo, Tubulares, Accesorios de terminacion,
Registros de Pozos, Fluidos de Perforaciéon, Cemento y Servicios.
Generar indicadores econémicos que permitan determinar la
rentabilidad de la misma.

Desarrollar Documento de Conceptualizacién (DC) de la opcion
seleccionada de Perforacion y Terminacion del proyecto pozo. Incluye
comentarios y recomendaciones a considerar en la proxima fase.

El Documento es sometido al Equipo de Validacion Técnica designado
para verificar su factibilidad técnico-economica e identificar
oportunidades en la aplicacion de tecnologias y mejores practicas y asi
dar su aprobacién de la Fase de Visualizacion del proyecto pozo, en
cuyo caso pasa a la siguiente Fase de Conceptualizacion.
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FASE DE CONCEPTUALIZACION

Activo Integral

SID/U.Operativa| A.l. o
Actividades

Term. | Perf. |Ev. Ec \

REVISION DEL DOCUMENTO DE VISUALIZACION (DV). DEFINIR Y
CALIBRAR PERFILES DE GEOPRESIONES. ANALISIS DE
PRODUCTIVIDAD

soporte de decisiones de visualizacion.

41 Geomecanica (calibracion de perfiles de geopresiones)

.‘¢

43 Andlisis de productividad de pozo/riesgo

44 Elaborar programa de perforacion direccional preliminar

46 Modelar trayectorias en el cubo sismico

47 Seleccionar tipo de perfil direccional

48 Evaluacion de opciones de asentamiento de TR’s

B

49 Elaborar programa de fluidos preliminar

koo

50 Elaborar programa de cementaciones preliminar

de los intervalos a considerar.

A 4

@

‘ 40 Revision de requerimientos funcionales mediante el analisis del documento de

42 Analisis petrofisico (Estimar propiedades petrofisicas de la localizacion)

DISENO CONCEPTUAL DE PERFORACION Y TERMINACION DE POZO

45 Evaluar las opciones de trayectorias de acuerdo a ubicacién de objetivos.

51 \ 51 Seleccionar el concepto de terminacién que mejor se ajuste técnica y
econémicamente al requerimiento del Activo
52 Elaborar el programa de Terminacién Preliminar
53 Secuencia operacional preliminar para los disparos, evaluacién y abandono
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FASE DE CONCEPTUALIZACION

Activo Integral SID/U.Operativa| A. 1. .
g Actividades
LP | Geoc. \ Yac. | Prod. | Term. | Perf. |Ev. Ec
@ DETERMINACION DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPO DE PERFORACION.
v . .
54 54 Determinar especificaciones preliminares del Arbol y Medio Arbol

I
|

55 Determinar presiones-gastos-temperaturas esperadas en superficie y
yacimiento.

‘ 56 Determinar caracteristicas del equipo de perforacién

ANALISIS DE RIESGO Y PLAN DE CONTINGENCIA

57 Determinar riesgos de perforacion y Terminacién.

A
[
* 58 Elaborar plan de contingencia o de mitigacién de riesgos.

ESTIMADO DE TIEMPO Y COSTO CLASE IV

59 59 Estimacion de tiempo y costo Clase IV.

60 60 Analisis de rentabilidad

DOCUMENTACION FASE DE CONCEPTUALIZACION

61 \ 61 Realizar documento de soporte de decisiones de la fase de Conceptualizacion
(DC).

VALIDACION TECNICA

62 Realizar reunion de validacién técnica.
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Flujograma VCD

13) REVISAR Y ANALIZAR
RECOMENDACIONES DEL DOCUMENTO DE
CONCEPTUALIZACION (DC). ELABORAR

PROGRAMA DE PERFORACION DIRECCIONAL
AL DEFINITIVO. DETERMINAR RIESGOS DE
PERFORACION Y PLAN DE CONTINGENCIA.

ANALISIS DE LIMITE TECNICO.

v

14) DISENO FINAL DE TERMINACION.
ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD.
PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES

DE TERMINACION. EJECUTAR METRICA
DE POZO

v

Revisar 'y analizar recomendaciones del Documento de
Conceptulizacion (DC). Elaborar programa de perforacién direccional
definitivo. Programa de TR’s definitivo. Especificaciones finales de
Arbol y Medio Arbol. Riesgo de perforacion y plan de contingencia.
Realizar taller de limite técnico. Analisis de limite técnico.

Elaborar disefio final de terminacién. Analisis de productividad. Disefio
de trabajos de estimulacion acido / fracturamiento. Sensibilidad vida
productiva del pozo. Procedimientos operacionales de terminacion,
diagrama mecanico y especificaciones de equipos. Ejecutar métrica de
pozo.

15) PROGRAMA DE FLUIDOS DE PROGRAMA DE
FLUIDOS DE PERFORACION. APAREJOS DE
FONDO. PROGRAMA DE BARRENAS Y ANALISIS
HIDRAULICO. CEMENTACION. DETERMINAR
RIESGOS OPERACIONALES Y PLANES DE
CONTINGENCIA INTEGRACION PROGRAMA DE
PERFORACION Y
PROYECTO POZO..

TERMINACION DEL

Programa de fluidos de perforacién y equipos de control de sélidos.
Aparejos de fondo, torsion y arrastre. Programa de barrenas y analisis
hidraulico. Programa de cementacion. Determinar riesgos
operacionales y planes de contingencia. Integracién programa de
perforacion y terminacién del proyecto pozo.

v

16) ESTIMACION DE TIEMPO Y COSTOS
—»  CLASE I, ANALISIS DE RENTABILIDAD.
CUANTIFICACION DE RIESGO

:

17) DOCUMENTACION DE LA FASE DE
DEFINICION (DD) E INTEGRACION DEL
PROGRAMA OFICIAL DE PERFORACION

NO
VALIDACION Y DICTAMEN TECNICO

NO

APROBACION EQUIPO DE
AUTORIZACION

Determinar costos clase Il de inversion, operacion y mantenimiento del
proyecto pozo, basados en los elementos como: Fuerza laboral,
materiales y equipo, servicios. Elaborar cédula de costos del pozo.
Generar indicadores econdémicos que permitan determinar la
rentabilidad de la misma y cuantificacion del riesgo.

Desarrollar Documento de Definicion (DD) del proyecto pozo y elaborar
el programa oficial de perforacién y terminacién del mismo.

El Documento es sometido al Equipo de Validacion y Dictamen técnico
designado para verificar su factibilidad técnico-econémica y asi dar su
aprobacion del proyecto pozo y facilitar el paso al Comité Autorizador.

Aprueba la cédula de costos y autoriza la ejecucién del proyecto pozo.
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FASE DE DEFINICION
Activo Int | SID/U.O ti Al
ctivo Integra perativa Actividades
LP | Geoc.| Yac. | Prod. | Term. | Perf. | Ev.Ec

73
74
7

ER

5
8
9

i

¢

REVISAR Y ANALIZAR RECOMENDACIONES DEL DOCUMENTO DE
CONCEPTUALIZACION (DC). ELABORAR PROGRAMA DE
PERFORACION DIRECCIONAL AL DEFINITIVO. DETERMINAR RIESGOS
DE PERFORACION Y PLAN DE CONTINGENCIA. ANALISIS DE LiMITE
TECNICO.

63. Revisar y analizar recomendaciones del Documento de Conceptualizacion
(DC), asi como las del equipo de Validacion Técnica.

64. Establecer ubicacion definitiva del tubo conductor
65. Determinar gradiente de presion de poros y gradiente de fractura definitivo

66. Determinar profundidad de asentamiento de TR's y didmetros de agujeros
definitivos

67. Elaborar programa de perforacion direccional definitivo

68. Elaborar programa de TR's definitivo

69. Determinar especificacion final del Arbol y medio Arbol

70. Determinar especificaciones finales del equipo de perforacion
71. Determinar riesgos de perforacién y planes de contingencia definitivos
72. Elaborar programa preliminar de registros geofisicos

73. Realizar andlisis de Limite Técnico

74. Andlisis de las operaciones de perforacion del pozo

75. Andlisis de operacion del pozo (vida productiva)

76. Analisis de mantenimiento (posibles intervenciones)

77. Taller Analisis de Riesgo y toma de decisiones operacional
78. Estimado de tiempo y costo Clase Il (cuando aplique)

79. Estrategia de contratacién y seleccién de empresas de servicio (cuando
aplique)

Gonzalez Becerril Fernando -115-




Flujograma VCD

2k
o

84

©
o

88

FASE DE DEFINICION
Activo Integral SID/U.Operativa| A. 1. .
Actividades
LP | Geoc.| Yac. | Prod. | Term. | Perf. |Ev.Ec
@ DISENO FINAL DE TERMINACION. ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD.
PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES DE TERMINACION. EJECUTAR
METRICA DE POZO.
\ 4
80 80. Elaborar Disefio Final de Terminacion
81. Disefio de Pistolas para los intervalos programados en la terminacién
3 :l 82. Elaborar métrica de Pozo

<«
N=

PROGRAMA DE FLUIDOS DE PROGRAMA DE FLUIDOS DE
PERFORACION. APAREJOS DE FONDO. PROGRAMA DE BARRENAS Y
ANALISIS HIDRAULICO. CEMENTACION. DETERMINAR RIESGOS
OPERACIONALES Y PLANES DE CONTINGENCIA INTEGRACION
PROGRAMA DE PERFORACION Y TERMINACION DEL PROYECTO
P0OZO0.

83. Elaborar programa de fluidos de perforacién y Equipos de control de sélidos
definitivo

84. Realizar disefio de aparejos de fondo, torsién y arrastre
85. Elaborar programa de barrenas y andlisis hidraulico
86. Elaborar programas de cementacién

87. Elaborar programa de registros geofisicos final

88. Determinar equipo de control de pozo definitivo

89. Elaborar programa detallado de perforacién
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FASE DE DEFINICION
Activo Int | SID/U.O ti Al
ctivo Integra perativa Actividades
LP Geoc.\ Yac. | Prod. | Term. | Perf. |Ev. Ec‘

-

L

=

90. Determinar riesgos operacionales y planes de contingencia (brotes, incendio,
evacuacion, efc.)

91. Integracion programa de perforacién y terminacién del proyecto pozo.
Estimacion de tiempo y costos clase II, andlisis de rentabilidad.
Cuantificacion  de riesgo

ESTIMACION DE TIEMPO Y COSTOS CLASE I, ANALISIS DE
RENTABILIDAD. CUANTIFICACION DE RIESGO

92. Elaborar estimado de tiempo y costo Clase Il
93. Materiales y equipos

94. Servicios

95. Taller Andlisis y Evaluacion Técnico-Econdmica
96. Controles de ejecucion del proyecto

97. Indicadores econdmicos y operacionales (Tablero de Control),
documentacion de los procesos de rendimiento y reconocimiento

98. Tramitar permisos y aprobaciones
99. Revisién y disefio de pera (inicio de construccién, hinca de conductor)
DOCUMENTACION DE LA FASE DE DEFINICION (DD) E'INTEGRACIC')N
DEL PROGRAMA OFICIAL DE PERFORACION
100. Documentacion de la Fase
VALIDACION Y DICTAMEN TECNICO
101. Validacién y dictamen técnico
APROBACION EQUIPO DE AUTORIZACION

102. Equipo autorizador
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VISUALIZACION Y CONCEPTUALIZACION DEL POZO DE DESARROLLO “Puma 22”.

Los requerimientos funcionales del Activo Integral UNAM establecen la necesidad de perforar un
pozo de desarrollo, Puma -22, para el campo Puma. El disefio de la perforacion, terminacién y
productividad del pozo se realizara aplicando la metodologia VCD (FEL). Esto conlleva hacer un
analisis exhaustivo de la informacién disponible y plantear los posibles escenarios que se podrian
presentar durante las operaciones de perforacion y terminacién del pozo, y de esta forma
optimizar la productividad del mismo.

Objetivos de la Empresa

Incrementar la capacidad de produccion de crudo ligero y gas asociado.

Objetivos del Activo Integral

Agregar valor a la empresa, desarrollando reservas probadas de hidrocarburos estimadas en 9.1
MMbpce, al éptimo costo y menor riesgo posible. Se estima un gasto de aceite inicial de 4600
bpd, con una RGA de 340 m>/m®.

Objetivos de la Unidad de Perforacion y Marina

- Tener un desempefio operativo, econdémico, financiero y competitivo, dentro de un marco
estricto de sequridad industrial y proteccion ecoldgica.

- Maximizar el valor econémico de sus inversiones, por medio de la satisfaccion de sus
clientes.

- Conservar el mercado nacional y posicionarse en el internacional.

Datos Basicos:

Nombre de la Localizaciéon de Desarrollo: Puma-22

Estructura Tipo: Puma A

Conductor: 02

Tirante de Agua: 23 metros

Proyecto de Inversién: Aceite Ligero

Activo: Activo Integral UNAM
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Visualizacion y Conceptualizacion

___________________________________________________________________________________________________________________________|]
Generalidades del Campo

El Campo Puma, perteneciente al Activo Integral UNAM, estd ubicado en la Plataforma
Continental del Golfo de México, en un tirante de agua promedio de 23 m y se localiza a 68 Km al
N 66°W de Ciudad del Carmen, Campeche. Tiene una e xtension areal, de aproximadamente 32
km® hasta la cota de 5857 mvbnm, la que se puede considerar, como el posible contacto agua-
aceite, para el yacimiento del Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK).

El campo fue descubierto en el afio 1993, con la perforaciéon y evaluacion del pozo Fuma-1A, el
cual resultdé productor de aceite, en el intervalo 5200-5225 mvbmr en rocas carbonatadas y facies
brechoides del Cretacico Superior-Medio, pero por problemas mecanicos no fue posible aforar. A
nivel Jurasico Supenor Kimmeridgiano, se recuperd agua con salinidades de 117,000 ppm, en el
intervalo 5955-5965 mvbmr y de 130,000 a 150,000 ppm en el intervalo de 5895-5910 mvbmr.

En Junio del 2003, se concluyé la terminacion del pozo Fuma-101, quedando como productor de
aceite ligero y gas, en rocas calizas dolomitizadas del JSK, con porosidades, que varian de 3 a
5% vy saturaciones promedio de agua de 10 a 25%. En este nivel estratigrafico, se efectuaron dos
pruebas de presion-produccion, cuyos resultados se presentan en la Tabla B.1.

Tahla B.1. Resultados de las pruebas de presion en los pozos Puma-101

INTERVALO | (5880-5845 mvhmr) INTERVALQ |l (5720-5685 mvbmr)
ESTRANG GASTD GASTO GA3 RoA i ESTRANG GAITO GAZTO Gal RGA =TF
(Pug ACEITE (WSCFD (M3 [ieal] (Pug | ACEITE [WMGCRT] A Bl
: B0 41 (B0 3¢
g apl
114 1703 1.1 126 a7 114 1270 0.91 127 4022
8 243 1.636 120 2004 V8 1637 6 139 151 1763
17 2510 1.687 120 "y 1” 2086 154 132 1084

Posicion Geolégica Estructural

La estructura del Campo Puma, en la cima del Jurdsico Superior Kimmeridgiano (objetivo)
muestra anticlinales y sinclinales con una orientaciéon preferencial NW 459 SE, los cuales estan
asociadas a fallamiento inverso en la porcion NW del area y fallas normales al SE, las cuales
estan afectadas por fallas de desplazamiento lateral en los flancos SW y NE, este sistema de
fallas origind la compartamentalizacion en bloques del yacimiento JSK.

Las unidades de Cretacico y Jurasico estan seccionadas por fallamiento inverso en la porcion
NW y fallas normales al SE, las que se encuentran afectadas por fallas laterales tanto en el
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flanco SW como en el flanco NE, generando la compartamentalizacion del campo en blogues, tal
como se muestra en la Figura B.1.

ht N1

SUPERFICIES - W a0 o

PUMA-1A PUMA-DLA

CRETACICO SUPERIOR

FALLAS

F-3, F4, F& I or orsmazamiento
LATERAL

Figura B.1 - Fatron de fallas del campo Fuma a nivel Cretacico y JSK

La localizacion Puma-22, se encuentra al Suroeste del pozo Puma-101 y se ubica, a nivel del
JSK, ligeramente hacia el flanco SW, muy cercano a la cima de la estructura anticlinal. Las fallas
mencionadas cortan al Jurasico y al Cretacico y se considera que tienen un salto de
aproximadamente 100 m a nivel del Jurasico Superior Kimmeridgiano, Figura B.2.

No se estima que el pozo Puma-22 corte alguna falla a nivel del yacimiento objetivo (JSK), que
pueda ocasionar riesgos potenciales a la perforacion del pozo. La localizacion propuesta
alcanzara la profundidad total de 5930 mvbmr y es impontante mencionar, que de los 229 metros
que se estima seran atravesados dentro del yacimiento JSK, 43 metros basales caerian por
debajo del posible contacto agua-aceite, interpretado a 5887 mvbmr.
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Figura B.2 - Configuracién estructural a nivel Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK).

Generalidades del Pozo Puma-22
Uso y tipo de pozo

Perforar un pozo de desarrollo, direccional, en el yacimiento Jurasico Superior Kimmeridgiano
(JSK), productor de aceite y gas, a una profundidad estimada de 5671 mvbnm. La profundidad
total sera de 5930 mvbmr. El pozo alcanzara su objetivo con tuberia de revestimiento de 5 ¥ pag.

Linea Sismica en Direccidon de la Trayectoria de la Perforacion.

En relacion a la trayectoria en profundidad de la localizacion Puma-22, se perforaran
verticalmente las formaciones del Reciente-Pleistoceno, Mioceno Superior, Medio y parte de
Mioceno Inferior, correspondientes al Cuaternario y al Terciario. No se interpretan fallas o
anomalias estructurales de relevancia a ser penetradas por la localizacién a lo largo del intervalo
Reciente-Pleistoceno-Terciario. El pozo continuara su trayectoria de manera inclinada, a traves
de las formaciones del Oligoceno Inferior, Eoceno, Paleoceno, Cretacico, Jurasico Superior
Tithoniano, hasta llegar al yacimiento objetivo JSK, el cual lo atravesara con un angulo maximo
de 39.8°.

En la Figura B.3 es una seccién sismica mostrando la interpretacién estructural a lo largo de la
trayectoria de la localizacién Puma-22, en la que se observa que no se espera cortar alguna falla
a lo largo de la seccién del Reciente-Pleistoceno-Terciario.
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22.

Seccion Estructural en Direccidn de la Trayectoria de la Perforacion:

La seccidn estructural, Figura B.4 muestra un corte del anticlinal por la localizacion Puma-22, en
Su trayectoria a través de los intervalos Cretacicos y Jurasicos.

NE___ | SO

PUMA-101

Figura B.4 - Corte del anticlinal por la localizacion Puma-22
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Estratigrafia:

Las edades y/o formaciones geolégicas penetradas por los pozos del Campo Puma van desde el
Reciente-Pleistoceno hasta el Jurasico Superior Kimmeridgiano, con ausencia del Oligoceno
Superior. La estratigrafia de los pozos vecinos muestra la presencia correlativa del yacimiento
objetivo (JSK), en el pozo a perforar.

En relacion a la litologia esperada, se tomo como referencia el pozo Puma-101, pozo cercano
con informacion litoldgica, desde el Reciente-Pleistoceno hasta el JSK.

La Tabla 5.2 resume las caracteristicas litolégicas estimadas, de cada una de las edades y/o
formaciones, a ser atravesadas por la localizacion Puma-22.

Las cimas estimadas para la localizacion Puma-22 fueron determinadas utilizando Ia
interpretaciéon mas reciente del modelo estructural 3D del campo. Durante la fase de
interpretacién de los reflectores sismicos, se llevo la respuesta de las cimas del pozo Puma-101
hacia la localizacion Puma-22, a lo largo de la trayectoria de desviacion planificada hasta la P.T.
Se observé consistencia entre las cimas estimadas por el modelo 3D y las observadas, a través
de la interpretacion y extrapolacién de los reflectores sismicos.
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Anexo B

Tabla B.2 Columna geolégica y caracteristicas litolégicas estimadas para la localizacion Puma-22

Profundidad | Profundsdad LITOLOGIA
Formacion vertical | Desarrollada E(Sn‘:“;" (Pozos de referencia
(mvbmr) | (mdbmn) s PUMA-101A )
RECIENTE- 53 53 s6g4 |0 doundamss “resis Go. moscos s
PLEISTOCENO (Fondo Marno) | (Fondo Marino) :‘J‘fc’:;’e‘:’-'m“ de jutita suave, pastica, arenosa y
Lutta suave, plistica, calcdrea, ocasionaimente
L f 2z
MIOCENO SUPERIOR| 2737 2787 | 230 |Eseee cmesaieon Rmanion s comn de
arclio-caicdreo  y  pequefios  horzomtes g
mudstone colomitico.
MIOCENO MEDIO 2987 2967 5, | O Oy B i i
delgadas intercalaciones de mudsione dolomitico
Lutita bentonitica, pidstica y suave, hgeramente
MIOCENO INFERIOR 3173 3173 1047 |caicirea con ntercalaciones de arena de cuaro
grueso, Jenisca de Qrano gruesd y mudsione
dolomitico compacio y duro
OLIGOCENO .
SUPERIOR AUSENTE | AUSENTE Ausente por discordancia
OLIGOCENO MEDIO | 4220 4221 I i e O
OLIGOCENO ) . ,
INFERIOR Ash2 S S T S drana
EOCCENO SUPERIOR | 4403 4406 59 | Lutna bentonitica arenosa y mudsione dotomitico
EOCENO MEDIO 4462 4466 322 [Lutta de aspecto bentonilico, iutitas arenosas
calcdrea. mudstone dolonitico.
EOCENO INFERIOR 4784 4813 55 Lutta bentonitica, calcirea, lutitas anenosas,
mudstone en parte dolomitico.
4839 4877 62 Lutita bentonitica, laminar caicirea, lutita laminar
y calcirea con aitermancla de mudstone.
4801 4950 34 Lutita calcirea de aspecto margoso, con delgadas
intercajaciones de mudstone duro y compacto.
4935 4992 | 119 |gackssione, con wasas de néus g penermai
blanco.
Mudstona-wackstone  arcilloso, con traduras
rellenas por aceite, en parie arenosa, con 1razas
5054 5144 146 de perdemal negro, ambar y bentonita.
5200 5334 304 | Mudstone-wackesione con Interealaciones  de
dolomia, con nddulos de pedemal y bentonta, |
A Parte o d -Wack
JURASICO SN ICArITaing coleizads, Sof NHEOTES
SUPERIOR 5504 572% 197 laminares de lutta gris a negra, de aspecto
bituminoso.
TITHONIANO RS Wt MUGKEON, GRs o4 Tise
. &retoso.
._ Dol ) L "
PEURERIORII 701 | soss | 220 |Dmie mecsamas sy muor
KTMM \ ! ANO dolomia microcristalina y mesocristaling,
PROFUNDIDAD
T@TAL 5930 6284

Gonzélez Becerril Fernando

-124-




Visualizacion y Conceptualizacion

GEOMECANICA

Informacién Disponible.

Para realizar el andlisis geomecanico, se dispuso de cinco fuentes de informacion
fundamentales: historia de perforacién de los pozos Fuma-1A, Puma-101A, y Puma-DLA1,
registros geofisicos de los mismos, el registro de geopresiones del pozo Puma-1A, la
interpretacién sismica del area y las cimas formacionales.

Los resultados del analisis geomecanico, se describiran, resaltando los aspectos siguientes:
- Zonas de Geopresion.
- Presion de Poro.
- Gradiente de Fractura.

- Campo de Esfuerzos.

El analisis del tren de Presiéon de Poro y Gradiente de Fractura se dividié en dos zonas:
1) Zona Superior de 200 a 800 m. y 2) Zona Inferior de 800 a 4935 m.

Para discriminar los puntos de maxima arcillosidad a ser utilizados en el calculo de la presion de
poro y de gradiente de fractura, se generé una curva de arcillosidad en programa de
interpretacién Petrofisica, para integrar, ademas del registro de rayos gamma, curvas como el
SP, Densidad —Neutrén, resistividades y las descripciones litologicas de los registros de
hidrocarburos y obtener una curva mas representativa de las relaciones arcillas-arenas. Esta se
renombré a “GR” y se ejecutaron 3 sensibilidades de corte, 40, 50 y 60% para analizar si se
suscitaban diferencias notables en el muestreo, que pudieran afectar el analisis. Se concluyd que
los efectos eran despreciables.

En la figura B.5 se muestra el conjunto de datos utilizados para la determinacion de la presién de
poro y el gradiente de fractura. En el canal 3 se presenta el perfil sénico (curva rosada) y la linea
roja (recta) indica el tren de compactacién normal probable.
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Zona de Geopresioén

En la figura B.5 se muestra un conjunto de datos utilizados para estimar zonas de geopresion. En
el canal 3 y 4, se presenta el registro de resistividad y soénico, respectivamente. El registro de
resistividad/sénico, se utiliza como una herramienta para determinar zonas de presién anémalas.
A medida que se incrementa la profundidad, el contenido de agua disminuye por lo que la
resistividad aumenta. Para el analisis de zonas de geopresién, se utilizé el registro sénico, ya que
el registro de resistividad, se puede ver afectado por el tipo de lodo y podria conllevar a una mala
interpretacion.

TEFTH

00 |

1000

1580

i
<
=

'-'n-'vw"""‘-‘*""';'k. PR

Figura B.5. Datos utilizados para estimar zonas de Geopresién.

El intervalo 800-4935 m, Figura B.6, muestra en el primer canal las arenas coloreadas en
amarillo; se puede notar con claridad los cambios bruscos a nivel del perfil sénico y en el de
resistividades, a partir de 800 m indicando el limite de la discordancia.

Para determinar si el régimen de presiones es consistente a lo largo de todo el campo, se llevé a
cabo una comparacién entre los pozos Puma-1A, Puma-101 y Puma-DL1. En la figura B.7 se
presentan estos resultados. En el primer canal estd graficado el pozo Puma-1A, en el segundo el
pozo Puma-101, en el tercer canal Puma-DL1 y en el cuarto estan los dos pozos sobrepuestos.
Se observa que las 3 zonas descritas anteriormente aparecen en los dos pozos, légicamente,
conh cambios en su profundidad de ocurrencia.
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Superior. Cambio en el régimen de presién Pozo Puma-101.

Resulta importante destacar, que entre 1000-2200 m los registros sénicos de los pozos Puma-1A
y Puma-101, muestran una alteracion en las lecturas debido posiblemente a: 1) las condiciones
del agujero, 2) presencia de gas de formacién y 3) condiciones de registro.
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Figura B.7 - Comparacién entre los pozos Puma-1 A, Puma-101 y Puma-DL1.
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]

Presion de poro.

Para determinar los regimenes de geopresiones se utilizan los datos de los registros geofisicos
filtrados para seleccionar solo los intervalos y puntos de lutita. En la figura 5.9 se presentan la
totalidad de los intervalos usados. Se puede notar que hasta la cima del Cenozoico se tiene una
gran densidad de puntos, mientras que en el Mesozoico se reducen a un intervalo minimo.

En el pozo Puma-101 se realizd el analisis de Presién de Poro y Gradiente de Fractura hasta
4935 mvbmr, en las zonas de lutitas. Por debajo de esta profundidad, la litologia principalmente
es de calizas y dolomias, sobre las cuales no se puede realizar un analisis de geopresiones
utilizando registros geofisicos.

En la figura B.8 se puede observar que este tren tiene por lo menos tres desviaciones
importantes que pueden afectar la perforacién del pozo. En el pozo Puma-101 alrededor de 800
m. aproximadamente, se observa un cambio en la pendiente del registro sénico.

TERCIARIO

C.S.

™ 1 Yiempo de Trancdo Maliz4Porosided

MEZOSOQICO

Figura B.8 - Factores importantes que pueden afectar la perforacién del pozo.

Este cambio se interpreta como una zona de inicio de geopresidon. La presidon esperada en esta
zona estad por encima de la presién hidraulica normal de los fluidos de la formacién. Esta zona
finaliza en la cima del Cretacico Superior, 2 una profundidad aproximada de 4935 m, donde la
presién de poro pasa a ser dominada por la matriz de las calizas del Cretaceo y el fluido. Para el
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calculo de la presion de poro se utilizé la correlacién de Eaton, la cual utiliza como parametros de
entrada: el tiempo de transito observado, normal, y el gradiente de sobrecarga. El tren de presidn
de poro se calibré con la informacion de densidad de lodo, derrumbes y problemas operacionales
asociados a éste. El régimen de presion de poro es el que controlara el asentamiento de las

TR’s, Figura 5.10.
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Figura B9 - Célculo de la Presion de Poro y Gradiente de Fractura correlacionado con problemas
operacionales, zona superior e inferior. Pozo Puma-101.
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Gradiente de fractura.

La integracion de la presion de poro y el perfil de densidad, permite calcular el gradiente de
fracturas en dos secciones: 1) desde 200 hasta 800 m., v 2) desde 800 hasta 4935 m. (cima
Cretacico Superior), los resultados fueron calibrados y ajustados con las pruebas de goteo y los
problemas operacionales asociados a la presién de fractura realizadas en el pozo Puma-1A a:
1001 m. (1,68 gricc), 2221 m. (2.03 gr/ce) (Figura 5.10).

Las dos curvas estimadas anteriores representan los limites extremos de la ventana de lodo,
para evitar colapso del agujero y no permitir pérdidas o ganancias de fluidos durante la
perforacién.

PETROFISICA

Propiedades Petrofisicas.

Para el analisis se tomaron en consideracién los pozos Puma-1A y Puma-101. En el caso del
pozo Puma-DL1 no se tiene evaluacion a nivel Jurasico, ademas de que se encuentra en otro
bloque, alejado de la zona a ser perforada por los tres pozos del programa.

Informacion

Desde el punto de vista de la informacion se obtuvieron los registros geofisicos de los pozos, los
resultados de los analisis de los nucleos cortados y un analisis de perfiles del pozo Puma-101
(realizada por el IMP) y un ELAN del pozo Puma-1A.

El analisis de la informacién existente arroja como resultados lo siguiente:
Nucleos:

s El nucleo del pozo Puma-101, 5730 m, a pesar de estar en el JSK, no es representativo
del yacimiento, cae en una unidad de flujo relativamente pobre que no ha sido probada.

* No se obtuvieron las profundidades de las mediciones en el nucleo del pozo Puma-101.
Sin embargo, los valores de porosidad varian entre 1.3 y 4.6 y la permeabilidad entre 1
microdarcy y 0.017 milidarcy.
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Reqistros Geofisicos

En las figuras B.9 y B.10 se presentan los registros geofisicos obtenidos en los pozos Puma-1A y
101 en las que se observa que:

« En el Cretacico y el Jurasico, ultimas dos corridas, se cuenta con un conjunto de perfiles
que incluye resistividades y 3 perfiles de porosidad (densidad, sénico y neutrén). Se
considera un conjunto apropiado para realizar un buen analisis de perfiles.

* En los intervalos superiores, desde 200 y 1000 m hasta la cima del Cretacico, se cuenta
coh registros de densidad, neutrén y soénico (compresional), resistividades y Rayos

Gamma.

* En el primer canal,

en verde oliva, se muestra la gran cantidad de derrumbes en el
agujero, que afectan negativamente a la calidad de los perfiles.

+ Encerrado en la elipse, se muestra que el sénico es de muy pobre calidad, posiblemente,
debido al mal agujero y a la presencia de gas en el lodo durante el perfilaje.
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Figura B.10 - Registros geofisicos del pozo PUMA-101.

En la Figura B.11, los primeros dos canales muestran los sénicos de los pozos Puma-1A y 101 y
se marcan las zonas de mala calidad del registro. En el tercer carril, se presenta el sénico del
pozo Puma-DL1, de mucha mejor calidad.

En el cuarto canal se muestran los tres pozos sobrepuestos de lo que se concluye:

*+ Un gran parecido desde la linea horizontal roja hacia abajo, donde la calidad de los
perfiles es buena.

+ Una total dispersién en el intervalo, donde los registros sénicos de los pozos Puma-1A y
Puma-101, son de mala calidad.

Este escenario de gran similitud entre los pozos, apalanca la creacién de un perfil compuesto
entre los pozos Puma-101(intervalo donde todos los pozos presentan buenos perfiles) y Puma-
DL1 (parte superior). El resultado es la curva verde en el cuarto carril, la cual se utilizé para el
analisis de geopresiones del campo.

Evaluacion Petrofisica

Para el analisis petrofisico del yacimiento Jurasico se utilizaron las evaluaciones suministradas
por el Activo Integral de los pozos Puma-1A y Puma-101 y algunas consideraciones generales:

¢ No se tiene la evaluacién del DL1, por lo tanto, no se pudo hacer ninguna consideracién
sobre la variabilidad lateral de las propiedades en el campo.
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¢ Las evaluaciones no tienen calculada la permeabilidad.

Se establecieron algunas consideraciones especificas para cada pozo.
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Fig. B.11. Sonicos del campo Puma.
Puma-1A

Se obtuvo una evaluacion petrofisica realizada por el IMP, en la figura B.12 se muestra un grafico
de los resultados con algunas anctaciones de |las pruebas del pozo y la ubicacion de los nucleos
cortados. Se pueden hacer preliminarmente |las siguientes observaciones:

1. La curva de porosidad (quinto carril), muestra una porosidad constante de valor O,

seguramente como resultado de problemas de manejo de datos.

La prueba del intervalo mas profundo no mostré ninguna manifestacion.

En la prueba superior se recuperaron muestras de agua de 150,000 ppm.

4. Parece ser poco confiable el resultado de las pruebas, sobretodo la superior, si se
considera que las saturaciones calculadas andan por rangos del 30%. Este tema sera
discutido mas adelante con mayor profundidad.

5. A raiz de la prueba del intervalo superior se ubico el contacto de agua del yacimiento a
5887 m.

6. El nucleo cortado no comresponde al intenvalo del yacimiento

il b
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Figura B.12. Analisis registros geofisicos del IMP del pozo Puma-14A.

Se obtuvo una evaluacion petrofisica realizada con ELAN. En la figura B.13 se muestra un
grafico de los resultados en la que se observa que:

+ Las dos pruebas realizadas muestran producciones del orden de 2000 barriles, cada

prueba.

+ El contacto de agua se trae del pozo Puma-1A.
+ Se definieron 4 unidades de flujo, derivadas de un estudio del Activo Integral.
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Figura B.13. Analisis de registros geofisicas (ELAN) del pozo Puma-101.
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Analisis Evaluacion Petrofisica.

Se utilizé el pozo Puma-101 para hacer un analisis del yacimiento desde el punto de vista de
distribucion de porosidades y saturaciones de agua. Primero se analizara el intervalo completo
del yacimiento y luego cada unidad de flujo definida por el Activo Integral.

Porosidad
En la figura B.14 se presenta un histograma de distribucion de porosidades. Observando que:

s Un gran porcentaje de los valores reportados no alcanzan el 1% en porosidad y estan
representadas por la columna mas alta en el costado izquierdo del grafico. Esto implica
que hay un gran porcentaje de roca de muy mala calidad en el yacimiento y que,
dependiendo de su ubicacién, pueden convertirse en barreras al flujo vertical.

¢ Las porosidades maximas alcanzan, solo puntualmente valores mayores al 5%.
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Figura B.14. Distribucién de porosidades en el pozo Puma-101.

A partir del analisis petrofisico y pruebas de pozo se definieron cuatro unidades de flujo
principales, de los que se desprenden los comentarios siguientes:

¢ La roca de baja calidad no se concentra en una sola unidad de flujo, sino que se
encuentra en todas, y representa un alto porcentaje de la roca existente, para cada
unidad. Esto implica, que pueden existir problemas de comunicacion vertical entre las
unidades de flujo y muy probablemente, en el interior de cada una de ellas.

¢ La unidad de flujo Ill, muestra valores extremadamente bajos de porosidades, menores a
4%, y debe separar las unidades superiores de la unidad IV, dividiendo el intervalo en dos
yacimientos.

¢ Las unidades | y IV muestran los mejores rangos de porosidades, con algunos puntos que
llegan hasta 9%. Estas fueron probadas con producciones mayores a 2000 bpd.
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Los resultados de se presentan en la Tabla B.3,

Tabla B.3. Distribucion de porosidades por cada unidad de flujo

Anexo B

Propiedad | Unidad Mavyoria de los Minoria de los puntos | Mayor valor Menor valor
de laroca | de Flujo | puntos analizados (%) analizados (%) (%) (%)

| <1 1-8 8 .05
Porosidad Il <1 1-5 5 .05

1] <1 1-35 3.5 .05

v <1 1-10 10 0

Saturacion de agua

En la figura B.15 se presentan dos histogramas de distribucién de saturacion de agua para el
Jurasico en el pozo Puma-101, con los comentarios siguientes:.

e En el histograma de la izquierda, se graficaron todos los valores; la columna de puntos de
la derecha, que representa mas del 50% del total de puntos, tiene valores de saturacion
de 100% y corresponde a los puntos de roca de mala calidad.

¢ En el grafico de la derecha se eliminaron los valores de 100% de saturacion; para analizar
mejor la distribucién de los puntos restantes. Puede notarse una gran dispersion,
indicando un alto grado de heterogeneidad en el tipo de rocas.

e Las saturaciones mas bajas se encuentran en el rango de 10 a 25%.

A partir del analisis petrofisico y pruebas de pozo se definieron cuatro unidades de flujo
principales, de los que se desprenden los comentarios siguientes:

¢ Los puntos con saturacién igual a 100%, estan distribuidos en las cuatro unidades de flujo
y, confirmando lo observado anteriormente, estan asociados a roca de pobre calidad que,
dependiendo de su ubicacién vertical, deben constituir barreras al flujo.

o Mas del 90% de los puntos de la unidad lll estan en el rango de roca pobre, separando las
dos unidades superiores de la inferior.

Los resultados de se presentan en la Tabla B .4,
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Figura B.15 - Distnbucian de saturaciones de agua en el pozo Puma-101.

Tahla B4 Distrbucion de saturaciones par cada unidad de flujo

Propiedad | Unidad Mayoria de los Minoria de los puntos | Mayor valor Menor valor
de la roca |de Flujo | puntos analizados |9} analizados (%} (%a} (%a}
Saturacion I =100 10 - 80 100 10
[considera

i g Il =100 20-180 100 20

pufbes I =100 0 100 0

con

5, =100%} % =100 10 - 80 100 1o

Eliminando los walores de saturaciones jguales a 100%, para analizar con mas clarndad el
universo de valores remanentes, se puedeb hacer [os siguientes comentarios.

+ Las unidades deflujo |y 1Y muestran un gran rango de varacion de valores, indicando una
gran heterogeneidad de tipos de roca. Los valores minimos estan cercanos al 10%. Son
las mejores unidades desde el punto de vista de yacimientos.

+ La Unidad de flujo Il tiene un rango bastante amplic. Sin embargo, la mayoria de los
valores se distribuyen hacia las altas saturaciones, indicando roca de pobre calidad.

+ Launidad de flujo Il tiene poguisimos valores por debajo de 100% vy el valor minimo, es
mayor a 0%, Definitivamente, es la unidad mas pobre v debe separar el intervalo en dos
yacimientos diferentes.

Los resultados de se presentan en la Tabla B.S,
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Tabla B.5. Distribucién de saturaciones por cada unidad de flujo sin
considerar las saturaciones iguales a 100%

Propiedad de Unidad de Mayoria de los puntos Minoria de los puntos Mayor Menar
laroca Flujo analizados (%) analizados (%) valor (%) | valor (%)
Saturacion | <30 30-90 90 0.5
(sin
considerar los Il 60-70 30-90 85 30
puntos con I 70- 80 80- 90 90 55
5,=100%)
v 20-40 5-85 85 5

Espesor neto de vacimiento

Los discriminadores para determinar el espesor neto en este tipo de yacimientos complejos vy
fracturados (sequn descripcién de nuclecs), deberian ser el tipo de roca (derivado de la
integracién de la porosidad, permeabilidad y presién capilar) y la distribucién y densidad de
fracturas. De las caracteristicas mencionadas anteriormente, se cuenta solo con la porosidad v,
adicionalmente, la saturacién de agua.

Se tomara la porosidad como factor de discriminacion variable, asumiendo una relacién directa
porosidad-tipo de roca, y se eliminaran las rocas de pobre calidad asumiendo un corte de
saturacion de agua de 60% (conservador).

Se utilizara la figura B.16 para analizar la distribucién vertical de estas propiedades y su
influencia en la determinacion del espesor neto del yacimiento.

En cada recuadro se presenta:

e Lacolumna de la izquierda muestra, en diferentes colores, las cuatro unidades de flujo.

¢ Lacurva de la izquierda es la porosidad y aumenta hacia la izquierda de 0 a 15%.

¢ Lacurva de la derecha es la saturacién de agua y aumenta hacia la derecha de 1 a 100%.

e La columna verde es el espesor neto y esta formado por los puntos que cumplan el corte
de porosidad establecido (linea roja en el canal de la porosidad). Para el analisis, se
utilizaron los valores de izquierda a derecha de 1, 2 Y 3% respectivamente.

e La columna roja es el espesor neto de hidrocarburos y esta formado por todos aquellos
valores de arena neta, que cumplan con el corte de saturaciéon de agua (linea vertical
negra en el canal de la saturacién de agua). Para este caso, se utilizara un corte fijo de
60%.

e Los espacios blancos, dentro de cada columna, representan los puntos que no cumplen
con los cortes respectivos.
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W!ﬁ |

Figura B.16 - Distribucion espesor neto y de hidrocarburos, pozo Puma-101.

Las conclusiones mas importantes que se pueden derivar, son:

e La unidad de flujo Ill {fucsia), ya con un corte tan optimista como 2% en porosidad,
practicamente no tiene espesor neto. Definitivamente, es una barrera al flujo vertical y
separa hidraulicamente las unidades superiores de |a inferior. A menos que se demuestre
que esté muy fracturado.

e Las unidades de flujo Il (celeste) y IV (verde) practicamente no cambian con la vanacion
de los parametros de corte. La pérdida de espesor es minima.

¢« La unidad de flujo |, con el corte de 3% de porosidad, pierde casi toda |a seccién superior
gue luce como una unidad de flujo diferente.

Analisis Reservas vs. Pruebas de Pozo vs Interpretacion de Petfiles.

El campo no tiene reservas probables en este bloque. La prueba del Puma-1A (muestras de
agua a 5887 m) y las del Puma-101 (hidrocarburo a 5880 m), eliminan la posibilidad de existencia
de este tipo de reservas. En la figura B.17, se esquematiza el escenario del yacimiento. Se
montaron las dos evaluaciones petrofisicas en su posicién estructural verdadera, la linea azul
horizontal indica el contacto de agua definido para el campo.

A pesar de los resultados de las pruebas, se puede notar que los valores de saturacion de agua
(ultima curva de la izquierda, sombreada en rojo y decreciendo de izquierda a derecha) en
ambos pozos es comparable e inclusive, el pozo Puma-1A, muestra una seccién de mejores

caracteristicas.
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Figura B.17 - Comparacion interpretacion de perfiles, entre pozos Puma-1A y Puma-101.

En resumen, las conclusiones mas importantes para el yacimiento Jurasico son:

1. Existe la posibilidad, que la prueba del pozo Puma-1A no sea representativa y esto puede
representar 100 m de espesor de reserva probable, gque se le puede agregar a la unidad

de flujo | en el campo.

2. La unidad de flujo lll, separa en el pozo Puma-101 las unidades | y Il de la IV. Si esta
condicion es extensible a todo el campo, deben tratarse las dos unidades como

yacimientos diferentes e inclusive, pensar en contactos de agua diferentes.

3. La porosidad del yacimiento es muy baja, los intervalos productores tiene un promedio de

5% con algunos picos de hasta 9%.

Para una caracterizacion adecuada del yacimiento Jurasico del campo PUMA se deberia generar
un plan de adguisicion integrado de informacién con su respectiva evaluacion, gue involucre
nicleos, presiones y perfiles para dilucidar las dos incognitas principales planteadas

anteriormente.
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METRICA DEL CAMPO
METRICA DEL YACIMIENTO

El objetivo de esta seccidn, es presentar los resultados de la métrica de yacimiento asociada al
pozo Puma-22, la cual forma parte de la metodologia de Planeacion Integral de la Perforacién y
Mantenimiento de Pozos desarrcllada con la finalidad de identificar los riesgos asociados a la
perforacion, en lo que respecta a las caracteristicas del yacimiento.

La métrica de yacimientos, contempla basicamente dos fases. La primera, consiste en identificar
el nivel de conocimiento que se tiene del yacimiento (indice de Calidad de Definicion del
Yacimiento, ICADY), el cual es una medida de la calidad de la informacién disponible para la
caracterizacion del yacimiento, el nivel de procesamiento de esta informacion y las restricciones
existentes al inicio del proyecto. Al final, el objetive de este indice es identificar el nivel de
conocimiento del yacimiento-pozo y las restricciones que aplican en el desarrollo, de las
actividades de perforacion; es decir, que informacién se ha capturado y el nivel de procesamiento
que tiene la misma. Ademas, considera las diversas restricciones asociadas al desarrollo del
proyecto. La segunda fase, consiste en identificar el nivel de complejidad de yacimiento (indice
de complejidad del yacimiento, ICODY), es decir, identificar que tan complejo es el yacimiento
desde el punto de vista estatico y conocer como interactia esta complejidad estatica, con el
esquema de desarrollo seleccionado y el mecanismo de produccién que opera en el yacimiento,
especialmente en las cercanias del pozo a perforar.

El indice de Complejidad Estatica (ICEY) es una medida de la complejidad del yacimiento y
considera la contribucion de los siguientes parametros, sobre la complejidad total del sistema:

- Complejidad Estructural

- Complejidad Estratigrafica

- Complejidad de Calidad de Roca

-  Complejidad dada por los Fluidos de formacion
- Energia del Yacimiento

Por otra parte, el indice de Complejidad Dinamica (ICODI) es una medida de como el esquema
de desarrollo seleccionado y el método de recuperacién, interactian con la complejidad estatica
del yacimiento.

iNDICE DE CALIDAD DE DEFINICION DEL YACIMIENTO:

La métrica del indice de Calidad de Definicién (ICADY) del yacimiento, estd compuesta por tres
matrices:

Gonzélez Becerril Fernando -141 -




Métrica del campo

- Informacién/Datos, al inicio del proyecto.

- Tareas al inicio del proyecto: interpretacién sismica, mapas geoldgicos, caracterizacién de
los fluidos y de la roca, simulacién y esquemas de explotacion.

- Restricciones al inicio del proyecto: regulacibn ambiental, término de licencias,
restricciones de operacién, etc.

Informacién/Datos, al inicio del proyecto.

Los resultados de la métrica de Informacion/Datos, al inicio del proyecto, se muestran en la
Figura C.1

Informacioén al Inicio del Proyecto

Figura C.1. Informacién al Inicio del Proyecto.

- Sismica 2D/3D

La informacion sismica, se considera que estd en un estado Preliminar (2), ya que la misma
presenta problemas inherentes a limitaciones del método sismico, causadas por la complejidad
geolégica del area representada por cambios

- Registros

En el Campo PUMA existen tres pozos y todos tienen un conjunto de registros geofisicos
bastante completos. Sin embargo, las evaluaciones son muy basicas.

- Ndcleos

La informacién de nucleos, se considera como primaria. Los nucleos tomados en el area, no son
representativos del yacimiento y tienen solo mediciones basicas.
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- Propiedades de los fluidos

Se dispone de un analisis PVT a nivel de la formaciéon JSK sin la calidad que se requiere, por lo
que, se utilizé el PVT de un campo analogo cercano.

-  Aforos/Pruebas de Presiones

Se dispone de una prueba de presién analizada y aforos de la prueba de produccién inicial del
pozo.

- Presiones/RFT/MDT/PLT
Hasta la fecha de elaboracion de este estudio (Abril 2005) no se habian tomado RFT o MDT
- Historia de Produccion/Analogos

El campo no se ha explotado, por lo que no existe historia de produccién y de presiones en este
yacimiento, para realizar un modelo conceptual que establezca el comportamiento de produccion
y presién futuro del campo.

Tareas al inicio del proyecto.
- Modelo Estructural

El nivel de tareas para la definicién del modelo estructural se encuentra en estado Primario (3).
Se tienen definidas las fallas principales en sismica y correlacionadas con los pozos. Se ha
definido un modelo de velocidades.

Fueron migrados los datos en profundidad y definido el mapa sismico estructural, controlado con
pozos que tienen datos de velocidad. Se requiere complementar el modelo estructural con un
modelo de fracturas, a nivel Cretacico.

- Modelo sedimentologico-estratigrafico (2)

El nivel de tareas para la definicién del modelo sedimentolégico-estratigrafico, se encuentra en
estado Preliminar (2) ya que se han definido los ambientes sedimentarios, se ha definido el
modelo diagenético, se han elaborado mapas de electrofacies y se han integrado los atributos
sismicos.

- Propiedades de las rocas

El modelo de propiedades de la roca se ubica en el nivel 4 ya que la cantidad de datos actuales
no es suficiente para la definicién adecuada de las propiedades de la roca. Se debe preparar un
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plan de adquisicién de datos convencionales y especiales de nucleos para definir los tipos de
rocas, variabilidad, distribucién y correlacion con otras variables del yacimiento.

-  Modelo Geomecanico

El modelo geomecanico se ubica en el nivel 4 ya que no existe la informacién suficiente para su
definicién. En los pozos del area se deben adquirir perfiles de imagenes y sénicos dipolares. Con
estos datos, por las pequefias dimensiones del campo, se definiran las mecanofacies existentes
y se obtendra su correlacién con los tipos de roca y otras variables del yacimiento.

- Modelo Geologico Integrado
Se ubica en nivel 4 ya que existen modelos individuales que todavia no han concluido.
- Plan de perforacién

Existe un plan de perforacion de pozos para el Campo PUMA en el yacimiento JSK. Sin embargo
solo han sido identificados riesgos someros asociados con la perforacion y caracteristicas del
yacimiento-pozo, razén por la cual se le asigno la clasificacion de primaria.

En el mapa estructural de la figura 5.2 se muestran los pozos a perforar, cuatro en el area de
reservas procbadas y dos en el area de reservas probables, uno de ellos el Puma-DL1, en
perforaciéon. De los anadlisis realizados, se determiné que se requiere una optimizacién del
numero de pozos a perforar, si se considera el nivel de incertidumbre de las reservas a drenar,
con el plan de explotacion disefiado.

- Analisis de fluidos y caracterizacion.

La caracterizacion de fluidos, alcanzé una clasificacién de primaria por no contar con un analisis
PVT representativo. Se tomaron dos PVT, pero ambos presentan serias incertidumbres técnicas,
en cuanto a la representatividad del fluido, por esta razén se utilizé el PVT de un campo analogo
cercano a este yacimiento. Se recomienda, tomar un nuevo PVT en el pozo Puma-42 que
permita actualizar los estudios existentes, con las caracteristicas reales de los fluidos del
yacimiento.

- Bases para el esquema de explotacion del yacimiento.

Las bases para el esquema de desarrollo del campo han definido sclamente un espaciamiento
genérico de los pozos en desarrollo, y se han identificado solamente riesgos someros en la
perforacién de los pozos. En el esquema de desarrcollo se debe plantear el disefio de la
perforacién, el tipo de terminacién y la integracién con las instalaciones de superficie.
Clasificacién (3) primaria.
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- Definicién del mecanismo de empuje.

Por las caracteristicas del fluido, nos encontramos en presencia de un yacimiento bajosaturado,
siendo principalmente la energia de los fluidos su mecanismo de produccién en la etapa inicial
del yacimiento. Se desconoce la actividad del acuifero asociado al yacimiento, por lo que la
clasificacion asignada es preliminar (3).

- Definicién de compartimientos

No se tiene una clara definicién de los compartimientos principales. Los limites y los contactos de
los fluidos seran evaluados, con la informacion que aporte la perforacion del Puma-DLA1.
Clasificacion (4).

- Registros de prediccion de produccion y reservas

Los prondsticos de produccion fueron generados a través de calculos basicos de curvas de
declinacién y analisis nodal. Sin embargo, se utilizaron muchos datos analogos y asumidos para
obtener los resultados de produccién. En cuanto a las reservas, evaluaciones recientes indican
serias inconsistencias en el calculo y en las caracteristicas petrofisicas. Se requiere con urgencia
un estudio de validacién de reservas incorporando informaciéon nueva, generada por la
perforacion de los pozos Puma-DL1 y el Puma-42. Clasificacion (4) Seleccion.

- Analisis de riesgo e incertidumbre

No se dispone de un analisis de riesgo formal. Clasificacion (4).

Restricciones

Las restricciones encontradas se relacionan con el grado de integracién del equipo de trabajo
encargado de generar y desarrollar la propuesta de perforacion del pozo, asi como aspectos
relacionados con los contratos establecidos con las compafhias de servicio.

iNDICE DE COMPLEJIDAD ESTATICA DEL YACIMIENTO (ICEY)

La complejidad estatica del yacimiento Jurasico Superior Kimmeridgiano para la localizacion
Puma-22, esta dominada basicamente por la complejidad estructural, la calidad de la roca y la
complejidad estratigrafica, como muestra la figura C.2.

La complejidad estructural, presenta fallas penetrantes. Dos orientaciones dominantes; algunas
fallas exhibiendo saltos de tipo gravitacional, inversa o de rumbo deslizante. Los saltos de las
fallas son variables, pero dominantemente menores al espesor interno del yacimiento. Las fallas,
pueden interrumpir las unidades de flujo e incrementar la tortuosidad del flujo de fluidos.
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La complejidad estratigrafica, presenta dos a tres intervalos del yacimiento superpuestos sin
comunicacion de presidn y contactos de fluido diferentes. Desde el punto de vista de la
continuidad lateral y vertical, se interpretan barreras continuas que pueden causar
compartamentalizacién del yacimiento, en diferentes unidades de flujo.

La complejidad de los fluidos del yacimiento, es baja (4). Sin embargo por no contar con un
analisis PVT, representativo del area, se toma por analogia las caracteristicas de un aceite,
correspondiente a un campo vecino. Este aceite es bajosaturado y presenta bajo contenido de
H,S. Se requiere con urgencia, tomar un PVT de este aceite, en el pozo Puma-DL1 o en el
Puma-42.

En lo referente a la energia del yacimiento, se consideré un yacimiento bajosaturado. Por lo
tanto, el mecanismo de produccién predominante de este yacimiento, es por expansién del fluido.
Sin embargo, existe un acuifero que aun ho ha mostrado su impacto en el comportamiento futuro
de produccién y presion del yacimiento.

Factores que integran la Complejidad Estatica
del Yacimiento

k:
ke
(1)
(=9
E
Q
o
8
8
o
L=

C. ESTRUCT. C.ESTRAT. C. ROCA C.FLUIDOS C. ENERGIA
Figura C.2. Factores que integran la Complejidad Estatica del Yacimiento

INDICE DE COMPLEJIDAD DEL YACIMIENTO (ICOY)

El resultado de la métrica muestra un indice de Complejidad del Yacimiento de 22.3, que de
acuerdo a la escala de clasificacion resulta medianamente complejo. Este indice resulta de la
sumatoria del indice de complejidad estatica (ICEY= 2.5) y dinamica del yacimiento (ICODY=
22.3).
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Figura C.3. Indice de Complejidad de Yacimiento (ICODY)

RESULTADOS DE LA METRICA DE YACIMIENTOS.

Anexo C

Tabla C.1 Resumen de resultados de Métrica de Yacimiento, para el pozo Puma-22

| indice Rango Valor
indice Complejidad Estatica Yacimiento ICEY 1alb 2.5
indice Complejidad Yacimiento tICODY | 8 al40 22.3
indice Calidad Definlcion Yacimiento ICADY 1al4 2.7

En conclusion

El yacimiento JSK del campo PUMA, relacionado con el pozo PUMA-22, se clasifica como
medianamente compleja y con un indice de Calidad de Definicion de Yacimiento de 2.7 como se
muestra en la figura C.3, ubicandolo en un nivel de riesgo muy alto por el grado de definicion del
yacimiento de acuerdo con los niveles clase mundial utilizados. En cuanto a la volumetria, las
incertidumbres con respecto a las reservas y a la nueva informacién generada por la perforacién
del Puma-DL1 disminuyen la oportunidad de éxito de este pozo. Se recomienda: a) Establecer
un nuevo esquema de explotacién, basado en la perforacion de dos pozos, el Puma-42 vy el
Puma-22, para drenar las reservas cuantificadas en este gjercicio y b) Desfasar la perforacién del
Puma-62 y del 21, dependiendo de los resultados de los pozos perforados.
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= Definicion Vs Complejidad del Yacimiento
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Figura C 4. Resultados Metrica de Yacimientos, pozo PUMA-22

METRICAS DE POZ0O

Para identificar los riesgos asociados a la perforacion del pozo Puma-22, se utilizé la matriz VCD,
que mide el nivel de definicion de las tareas requeridas para elaborar el programa de perforacion
(indice de Calidad de Definicién de Pozos-ICADP) y otra, que mide el nivel de complejidad del
proceso de perforacion del pozo (indice de Complejidad de Pozos-ICODP), |la relacién de estos
factores de definicion y complejidad cuantifican el riesgo, lo cual forma parte de la metodologia
de Planeacion Integral de Perforacion y Mantenimiento de pozos.

Los resultados de estas métricas de perforacion, ubican la Definicion en el rango entre Primaria y
Preliminar (ICADP-2.4) y el indice de Complejidad de Pozo, en Medianamente Complejo
(ICODP-1.9).

Tabla C 2 ICADP e [CODP

INDICE RANGO VALOR
ICADP (indice de Calidad de Definicion de Pozos) 1-4 2.4
ICODP (indice de Complejidad de Pozos) 0-6 1.9
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indice de Calidad de Definicion del Pozo (ICADP).

La referencia clase mundial establece que un indice de Calidad de Definicién de Pozo, igual o
menor a dos, tendra un menor riesgo en la perforacion. En este caso se tiene un valor de 2.4,
que lo ubica por encima de este limite, lo cual es un indicativo que estamos ante una perforacién
con un nivel de riesgo Mediano- Alto.

La puntuacidén esta influenciada principalmente, por las tareas que se deben mejorar en los
factores de:

e Definicion de Pozo/Datos de los Pozos de Correlacién. La geomecanica regional no se
conoce y tampoco se cuenta con un analisis de los nuclecs para determinar la direccion y
magnitud de los esfuerzos maximos. Estos factores son importantes para optimizar la
trayectoria del pozo y reducir los problemas de inestabilidad mecanica del agujero.

¢ |[nterfase con Operaciones. El otro aspecto importante que influye en los resultados, es la
falta de conformaciéon de equipo AI-UPMP, el cual es un factor de gran impacto para
apoyar las etapas de planeacién, elaboracion y ejecucion de los programas de
perforacién.

¢ Acuerdos Comerciales (Convenios, Contratos). Solamente se tienen los acuerdos
principales terminados, lo que influye en la contratacién de los otros acuerdos
comerciales, segun la calidad exigida en el programa de perforacion.

indice de Complejidad de Pozos- (ICODFP)

Este indice, se ubica en el rango de Medianamente Complejo. Sin embargo, la complejidad del
pozo se debe considerar mayor, ya que se tienen unos factores evaluados en sus valores de
maxima complejidad o cercana al maximo y que tienen un impacto importante, en la perforacién
del pozo.

En la grafica de la figura C.5 se observa, que los factores que mayormente estan influyendo el
ICODP-1.9, estan relacionados con el riesgo de la perforacion, interfase con el yacimiento,
geometria de agujero y regulaciones ambientales
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FACTORES QUE INTEGRAN LA COMPLEJIDAD DE POZO

INTERFASE
PERFORACION YACIMEIENTO AGUERO TECNOLOGLA METEREOLOGIA

Figura C.5. Factores que integran la complejidad del pozo.

Riesgo de la Perforacion (2,1). Este factor esta influenciado por:

Esfuerzos Tectonicos: Se desconocen con exactitud las profundidades de apaticion de
las zonas de sobrepresiones en la trayectoria del pozo, la magnitud y direccion del
esfuerzo méaximo. Existen dos (2) regimenes de esfuerzes, a nivel del Cenozoico y
Mesozoico, que causan problemas de inestabilidad del agujero y la presencia anormal
de altas presiones de poro.

Fracturas Naturales, Fallas v Zona de Baja Presion: En el pozo de correlacion PUMA-
101 existen cuerpos arenosos en el Reciente Pleistoceno y en el Terciario, donde
ocurrieron problemas de pérdida de circulacion. En este pozo podrian presentarse los
mismos problemas

Geologia/Tipo_de Roca de formacién: Por correlacion de los pozos PUMA-101 vy
PUMA-1A, se espera penetrar durante la perforacién de esta localizacion en la edad
Reciente-Pleistoceno, una secuencia arcillo arenosa mal compactada. Desde el
Mioceno hasta el Paleoceno, Iutitas calcareas plasticas, que conforman una posible
zona de alta presion, visualizada en la sismica. En el Cretacico, rocas carbonaticas
(Mudstone-wackestone) fracturadas con posible presencia esporadica de pedernal. En
el Jurasico Supenor Tithoniano, cuerpos de lutita calcarea con intercalaciones de
mudstone-wackestone y en el Yacimiento Jurasico Superior Kimmeridgiano, rocas
carbonaticas dolomiticas con porosidad secundaria en fracturas y cavidades de
disolucion; altemancia de |utita bentonitica, ligeramente calcarea, con delgados
horizontes de mudstone wackestone. Estas caracteristicas geologicas hacen mas
compleja la seieccion de la barrena adecuada para perforar.
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- Interface con el Yacimiento (1.7):
Este factor esta influenciado por el alto nimero de componentes de la terminacién. Se
estima que se utilizaran al menos nueve componentes que incluyen: el empacador, sellos,
niples (tipo R y XN), camisa de circulacién, valvula tormenta, etc. y por el requerimiento de
estimulacion del pozo mediante un fracturamiento hidraulico, que requiere una mayor
logistica e incremente la complejidad del pozo.

- Geometria del Agujero (2.3):

- Fases de ejecucion-Profundidad de Trabajo:
La profundidad de inicio de la desviacion se encuentra en el intervalo 4000-5500 m,
evaluacién que representa casi el maximo de complejidad por lo profundo de este
punto, donde cualquier control direccional es mas dificil para la orientacion de las
herramientas hacia la direccion e inclinacion planeada.

- Profundidad programada:
La profundidad programada del pozo es de 6284 m, lo que incrementa el grado de
complejidad.

- Tolerancia entre Diametros de Agujero y TR:
Se presentan dos ocurrencias de baja tolerancia (menor a 1”) entre el diametro del
agujero y las tuberias de revestimiento de 7 5/8 y 5 1/2", que aumentan la
complejidad del pozo por los riesgos de pérdida de circulacion durante la bajada vy
cementacion de las TR.

- El Factor Ambiente (2 3):
Las regulaciones ambientales establecen no descargar desechos al ambiente. Lo que
implica una buena planeacién y apoyo logistico para evitar retrasos en la perforacion.

Resultados ICADP vs. ICODP

En base a los resultados del indice de Calidad de Definicién de Pozo (ICADP- 2.4) y del indice de
Complejidad de Pozo (ICODP-1.9), influenciado por los factores evaluados cerca de su maxima
complejidad, podemos concluir que se tiene una perforacion con un nivel de riesgo Mediano-Alto
(figura C.6).

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, las acciones deben estar dirigidas a mejorar el
indice de Calidad de Definicion del Pozo, con la finalidad de disminuir la incertidumbre en la
calidad de la informacion necesaria para el disefio y planificacién del pozo, asi como un control
de las variables que incrementan la complejidad del pozo, problemas de pérdida de circulacién,
brotes de gas, friccidn, tectdnica y fracturamiento hidraulico del pozo.

Adicionalmente se deben planificar estudios de geomecanica para determinar los esfuerzos
existentes en las formaciones y con esto, optimizar las trayectorias de los pozos futuros y reducir
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los problemas asociados a la inestabilidad mecanica del agujero. Cabe destacar que cualquier
actividad planificada debe estar alineada con una buena logistica, para evitar tiempos de espera

en la perforacion.

Definicion de Pozo (ICADP : 1 - 4)
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Figura C.6 Definicion vs Complejidad del Pozo
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DEFINICION DE LA PERFORACION POZO PUMA 22

Nombre del pozo

Nombre: | PUMA | Nomero: | 22 | Letra | | No.de conductor | 2

Clasificacion: MARINO DE DESARROLLO

Elemento PEP |  Fondo Centro Gestor |

Plataforma: PUMA A Equipo PRIDE NEBRASKA
Ubicacidn

Estado: | TABASCO | Municipio: | PARAISO

Aguas territoriales referenciadas a

una localidad terrestre conocida DOS BOCAS
Pozos Marinos

Tirante de agua (m): 23

Altura de la mesa rotaria (m): 30

Coordenadas UTM conductor X= 560,857 24 Y= 2,090,997 42

Coordenadas geograficas del conductor:

Plano de Ubicacion Geografica

UBICACION DEL CAMPO PUMA
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Figura D.1 - Plano de ubicacién geografica del campo F;UMA
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Ubicacion del Pozo en Superficie

LOCALIZACION PUMA 22
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Figura D.2 - Localizacion del pozo PUMA-22 en superficie

Objetivo

Perforar un pozo inclinado, tipo tangencial con un angulo maximo de 39.8° y 222° de azimut, a fin
de obtener produccion comercial de hidrocarburos en las rocas carbonatadas del Jurasico
Superior del Kimmendgiano (JSK), productoras en el Campo PUMA.

Profundidad Programada

Profundidad y coordenadas del objetivo

Prof. [ Prof. Desplaza- | ,_-
Objetivo Verical | Des. T miento 1 AZ'{‘E‘)““' Stortenac e LHENH)
(mbmir) | (mb.mr) {m) X Y
JSK 2701 5086 8815 2177 560,270.0 20903400
Profundidad total Programada
Profundidad Vertical Profundidad Desarrollada
{(m.v.b.m.r.) {m.d.b.m.r.)
5930 6284
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INFORMACION ESTIMADA DEL YACIMIENTO

Caracteristicas de la formacion (Pozo de Correlacion PUMA-101).

. Poro-
Intervalo ; : Arcilla | _. Sw Perm, ;
No. (mdb.mr) Formacién | Litologia (%) (%) ngf)d ) (md) Observaciones
1 | 59856284 | JURASICO | Dolomia (98) 2 1a6 |20a60| 0.001.25 —
Fluidos esperados (Pozo de Correlacion PUMA-101).
: Gastos Cont. Cont. Presion Presion  Temp.
Intervalo Tipo de !
{m.d.bmr)| Hidrocarburo | Aceite | Gas Agua OHES CO. | Fondo TP Eondo
(bpd) |(mmpcd)| (bpd) | (%eMol) | (%Mol) | (psi) (psh) (°C)
13,890 @
50866284 | Crudo Ligero | 4,948 * | 5.44* 0,0 —- 2.01 5,833 | 4,168° 167
mvbmr

Sistema de Explotacion.

El pozo sera producido, en flujo natural.

Requerimientos de la TR y del aparejo de produccioén.
La ultima tuberfa de revestimiento, sera de 5 1/2".

El aparejo de produccion que se requiere para la terminacion del pozo sera de 4 1/2°, con
empacador permanente colocado a +/~ 5 m, encima de la BL de 7 5/8”"; con accesorios en la
terminacion, tales como: niples de asentamientos, camisa de circulacion, coples de flujo y una
valvula de tormenta del mismo diametro interno del aparejo de produccién, con mecanismo para
la apertura y cierre, que pueda cambiarse con el equipo de linea de acero. El método de disefio
para el aparejo es el de cargas méaximas, considerando esfuerzos triaxiales.

GEOPRESIONES Y ASENTAMIENTO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Perfil de geopresiones y asentamientos de TR (ver figura D.3), en base a la informacion del pozo
PUMA-101 y PUMA-DLA1.

El comportamiento de geopresiones en el area cercana al pozo PUMA-22, es homogénea. Para
la determinacion de la ventana operacional del lodo, aplicable al pozo PUMA-22, se
correlacionaron las curvas de Presién de Poro y Gradiente de Fractura con los problemas
operacionales del pozo PUMA-101, debido a que el pozo PUMA-22 sale de la misma plataforma.
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Figura D.3 - Perfil de geopresiones y asentamientos de TR

Se dispone de registro sénico desde 200 m. hasta 6000 m, en el pozo PUMA-101.

En el pozo Puma-101, se realiz6 el andlisis de Presién de Poro y Gradiente de Fractura hasta
4935 mvbmr, en las zonas de lutitas. Por debajo de esta profundidad, la litologia estda compuesta
principalmente por calizas y dolomias, sobre las cuales no se puede realizar un anélisis de
geopresiones utilizando registros geofisicos.

Los resultados de este analisis, fueron utilizados para el disefio de asentamiento de las TR del
pozo Puma-22. Las observaciones mas importantes generales que se derivan, son:

Desde la superficie hasta el KOP (4100 mdbmr) las condiciones de geopresiones
deben ser idénticas, debido a la cercania entre los pozos;

Desde el KOP hasta la cima del Cretacico (4935 mdbmr) existe un nivel de
incertidumbre en la ventana operacional del peso del lodo, a medida que se aleja del
pozo Mison-101, por dos motivos fundamentales: 1) Inclinacién del agujero y 2) no hay
pozos perforados en ese sector del yacimiento, que sirvan de control. Sin embargo no
se esperan cambios significativos en el régimen vertical de geopresiones, que afecten
al disefio del pozo.

Desde la cima del Cretacico (4935 mdbmr) hasta la profundidad final del pozo, la
incertidumbre incrementa aun mas debido a que, adicionalmente a o anterior, se suma
que el pozo esta en un area del yacimiento sin perforacién. Por lo tanto se desconocen
parametros de importancia tales como: densidad y distribucién de fracturas, presiones,
etc.
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ESTADO MECANICO PROGRAMADO ETAPA DE PERFORACION,

Estatlo Mecanico Grafico
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Figura §.40. Estado mecanico programado del pozo PUMA-22

POZO: PUMA-22
PLATAFORMA: PUMA-A
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Definicion de la Perforacion
|

Objetivo de Cada Etapa
Diametro Profundidad | Profundidad | Diametro =5
F12P3 | Barrena (pg) | (mv) (md) | TR(pg) Objetivo
| 36 200 200 30 Tuberia Conductora
2 26 900 900 20 Superficial
3 17 % 2200 2200 13 3/8 Intermedia
4 12 % 4869 4912 995;?3)( Alslar zona de alta presion
5 8% 5701 5986 75/8 Cima del Objetivo (JSK)
6 6 ¥ 5930 6284 5% Profundidad Finatl

Problematica que puede presentarse durante la perforacién

Etapa Bg&i‘;‘;‘{gg) P‘“Z""r"g;d“" P‘“"(”"':g‘)'d"‘d Problemética Alternativas de Solucién
1 36 200 200 . -
Perforar con alto gasto, con la
. densidad adecuada y monitorear el
Gasificaciones. +
: pozo continuamente.
2 26 900 900 2‘:‘7_')??0'6;'0 dela TR | 1o de obturantes en el lodo,
) Perforar bombeando baches
VISCOSOS.
- Incremento del peso del lodo, segun
Sgﬂgﬁag en 2|5r ccl?I[: &dn tren de presiones de poro.
3 17 112 2200 2200 \dentificar zona de‘ - | Registro continuo de hidrocarburos,
transicion geopresiones y parametros de
) perforacién,
Perforar con la densidad adecuada y
- monitorear la salinidad Gel lodo, de
gglssl'?:’? Sgsn_es y emu‘lsicn invqrsa. A
4 12 1/4 4369 4012 Identificacion del Registro continuo de hidrocarburos,
. geopresionas y parametros de
Paleoceno Superior. perforacion.
Gedlogo operacional en sifo.
Perforar con la densidad adecuada.
: Matenal obturante.

5 | 81 5701 586 | pege 0@ 05 |Redistro continuo de hidrocarburos,
geopresiones y parametros de
perforacién.

Perforar con la densidad adecuada
Compensar con fa densidad
equivalente de circulacion, durante

6 6172 5930 6284 Presenca de gas. los viajes de tuberia.

Registro continuo de hidrocarburos,
geopresiones y paramelros de
perforacién.
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Nomenclatura

Nomenclatura y Simbologia

o]
Ty

Yo

°API

Ho

Al

API

Bo
bpce

bpd

CICE

Cll

DSD

Porosidad

Porosidad absoluta.
Densidad relativa del aceite
Grados API

Viscosidad del aceite

Activo Integral

Instituto Americano del Petroleo (American Petroleum Institute)

Factor de volumen de formacién del aceite
Barriles de petréleo crudo equivalente

Barriles por dia

Efectividad de Costo de la Industria de la Construccion

Instituto de la Industria de la Construccion

Documento de Soporte de Decision

Espacio Anular
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Nomenclatura

EF Eficiencia de Flujo

F

f Fluido (aceite, gas o agua)

FEL Front End Loading

|

IPA Independent Proyect Analysis

IMP Instituto Mexicano del Petréleo

J

J indice de Productividad

JSK Jurasico Superior Kimmeridgiano
K

Ko Permeabilidad efectiva al aceite

Kg Permeabilidad efectiva al gas

Kw Permeabilidad efectiva al agua

M

mbnm metros bajo nivel del mar

mvbnm metros verticales bajo nivel del mar
mvbmr Metros verticales bajo mesa rotaria
P
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Nomenclatura

P Presion Capilar

PVT............... presion, volumen, temperatura
Puws Presion de fondo fluyendo

Puws Presion de fondo estatica

ppm Partes por millén

PT Profundidad Total

R

Rs Relacién Gas Disuelto-Aceite
RGA Relacién Gas-Aceite instantanea
R Relacion Gas-Aceite instantanea
S

S¢ Saturacion de Fluido.

Si Saturacidn inicial

Sc Saturacidn critica

SIP Sistema Integral de Produccién
S Factor de dafio

T

T.R. Tuberia de revestimiento

T.P. Tuberia de Produccién

V
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Nomenclatura

VCD
VPN

Visualizacién, Conceptualizacién y Definicién
Valor Presente Neto

Volumen total de poros.

Volumen de sdélidos.

Volumen de poros comunicados.
Volumen de poros no comunicados.

Volumen de roca.

Volumen de Fluido.
Volumen de poros.
Volumen de fluido a condiciones de yacimiento

Volumen de poros a condiciones de yacimiento
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