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Resumen

En la industria del petrdleo es de vital importancia el impacto que genera una éptima definicién de
los proyectos de explotacidn. El disefio de perforacidon y terminacién de pozos, siendo parte
fundamental en la extraccién de hidrocarburos, requiere un andlisis sistematico que permita
alcanzar las actividades especificas planteadas durante su ejecucion.

En este sentido la Metodologia FEL aplicada a pozos es un proceso que esta orientado a mejorar la
planeacion y ejecucion del proyecto pozo a partir de un analisis exhaustivo que toma en cuenta los
requerimientos del proyecto de explotacién en lo que respecta a la definicidon de diversas opciones
de tipos de pozos aplicables para posteriormente seleccionar la mejor opcién, vista desde los
puntos técnicos y de rentabilidad, que cumpla con los objetivos establecidos en el negocio.

Para lograr lo anterior, Petréleos Mexicanos a partiendo de la Metodologia FEL implementa el
VCDSE de pozos, en el cual el disefio del pozo se realiza en una forma secuencial regida por las
siguientes etapas:

e Visualizacidn: Etapa inicial del proceso en el cual se generan las opciones de pozo factibles
de ser construidas y que generan el mayor valor para el proyecto a partir de una ingenieria
basica.

e Conceptualizacion: Etapa de seleccién de la mejor opcidn aplicable, en la cual se analizan
las variables técnicas y econdmicas a partir de una ingenieria conceptual.

e Definicion: En esta etapa se realiza una ingenieria de detalle del escenario seleccionado
que permitira la construccion del pozo (programa de perforacion y terminacion).

e Seguimiento: Etapa de ejecucion del proyecto pozo, en la cual se da seguimiento operativo
al programa previsto en la fase anterior. Se busca garantizar el cumplimiento al disefio
programado.

e Evaluacion: Etapa final del proceso en la cual se realiza la evaluacion integral del proyecto
pozo, donde se documentan las lecciones aprendidas y las principales desviaciones entre
lo programado y ejecutado. Lo anterior servirda como retroalimentaciéon para un nuevo
proyecto pozo.

Con la implementacién de esta practica se busca establecer procesos de monitoreo y control de
actividades con el fin de prevenir o minimizar riesgos e incertidumbres asi como eventos no
deseados durante la perforacién, haciendo mas predecibles y confiables los resultados que se
esperan obtener.
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Abstract

In the oil industry the optimal definition of the activities during exploitation stage plays a very
important role. The design of drilling and completion of wells, being a fundamental part in the
extraction of hydrocarbons, requires a systematic analysis to achieve the specific activities planned
during implementation.

In this sense, the FEL methodology applied to wells is a process that is aimed at improving the
planning and execution of the project well from a thorough analysis that takes into account the
requirements of the exploitation project as regards the definition applicable to later select the
best option, as seen from the technical points and profitability which meets the objectives set out
in the business.

To achieve this, starting from the Petroleos Mexicanos FEL Methodology, implements VCDSE in
wells in which the well design is performed in a sequence governed by the following steps:

e Visualization: Initial stage of the process where feasible options of wells are built and
generate the greatest value for the project from basic engineering.

e Conceptualization: Stage of selection of the best applicable option, in which the technical
and economic variables are analyzed from a conceptual engineering.

e Definition: In this stage, a detailed engineering of the selected scenario that will allow well
construction (drilling and completion program) is performed.

e Monitoring: Execution of the well project, in which operational monitoring program
referred to the preceding stage is given. It seeks to ensure compliance of the programmed
design.

e Assessment: Final stage of the process in which is performed the evaluation of the well
project, where lessons learned and major deviations between scheduled and executed is
documented. This will serve as feedback for a new well project.

The implementation of this practice seeks to establish monitoring processes and control activities
in order to prevent or minimize risks and uncertainties and undesirable events during drilling,
making results more predictable and reliable.



Introduccion

La industria petrolera es una actividad multidisciplinaria que abarca diversas especialidades y
dentro de estas podemos encontrar a la perforacién. Dicha actividad involucra factores, tanto
técnicos y econémicos, que buscan construir un pozo util que en un principio tenga la capacidad
de alcanzar la zona donde se encuentran los hidrocarburos y posteriormente sea el conducto
desde el yacimiento hasta la superficie que permita su explotaciéon de manera racional, segura y al
menor costo posible. Tomando en cuenta lo anterior se debe tener una éptima planeacién en la
perforacidn y terminacion de pozos, donde se haga uso de las tecnologias actuales, asi como de las
experiencias y conocimientos adquiridos, ya que de estas actividades dependera la extraccion
eficiente de los fluidos que se encuentren confinados en un yacimiento.

La Metodologia FEL, aplicada a pozos, es una herramienta que permite la definicidon detallada de
las actividades que se deben realizar en el proceso de planeacion, disefio, seguimiento y ejecucion
a lo largo de la perforacién y terminacion de un proyecto pozo con el fin de reducir riesgos e
incertidumbres asociadas a esta actividad y garantizar su dptimo desempefio.

Por lo anteriormente expuesto, la presente tesina, titulada Disefio de Pozos Tipo en un Proyecto de
Explotacion en PEMEX, aplicando la Metodologia FEL, tiene como objetivo mostrar el proceso que
se debe realizar para disefiar perforaciones y terminaciones de pozos en una manera eficiente y
rentable.

El primer capitulo muestra fundamentos bdsicos acerca de la perforacién y terminacion de pozos,
gue nos ayudaran a entender los elementos que se necesitan para la planeacidn y ejecucién en las
actividades relacionadas a la construccion de pozos.

El segundo capitulo se expone acerca de la Metodologia FEL, sus bases, y la importancia que tiene
esta en el desarrollo de proyectos. A su vez describe la implementacidn de dicha practica por parte
de PEMEX para la construccién de proyectos pozo.

El tercer capitulo, describe el proceso de la Metodologia FEL aplicada a pozos para la seleccion del
tipo de pozo a perforar en un proyecto marino a partir de las actividades estipuladas en cada fase
gue componen esta metodologia.

Finalmente y siguiendo con proceso de disefio de pozos, en el cuarto capitulo se muestran los
resultados obtenidos a partir de la ejecucion del disefio del pozo tipo a un caso practico. En esta
apartado también se realiza una evaluacion para analizar las variaciones que se presentaron en el
programa asi como determinar el posible origen de estos cambios.
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Capitulo 1. Conceptos basicos de perforacion y terminacion de
pozos

1.1 Introduccion

La perforaciéon de un pozo, ya sea en tierra o costa fuera, es la accion en la cual, se penetran
diversas capas del subsuelo hasta llegar al yacimiento. Para garantizar llegar hasta el objetivo
deseado, se deben conocer, las principales caracteristicas que predominan a lo largo de la
columna que se va atravesando ya que de estas dependerdn el poder determinar el equipo vy
herramientas que haran posible la ejecucidn en las actividades de perforacion.

Tener claros los conceptos basicos de perforacion y terminacidon de un pozo, facilita
significativamente el proceso de disefio del mismo, debido a que propicia un panorama mas
amplio de solucién de problemas que se pudiesen presentar durante la puesta en marcha del
proyecto, haciéndolo mas eficiente y seguro para el personal encargado del proceso.

1.2 Geopresiones

Conocer las presiones que actian dentro de las formaciones a perforar es un tema fundamental
para el optimo disefio de un pozo, por ello resulta de sumo interés conocer los principios fisicos
gue generan estas fuerzas y con ello evitar problemas durante la ejecucién. A continuacién se
describen de manera general los aspectos que se deben considerar en las perforaciones de pozos.

1.2.1 Presion hidrostatica
Es la presion ejercida por el peso de una columna de fluido sobre una unidad de area. Para

determinar dicha presién, se utiliza la siguiente ecuacién:

pD 2
Py, = 1o [Ke/em’]

Ecuacion 1. Presion hidrostatica.
La presidn hidrostatica puede verse afectada por los siguientes factores:

e El contenido de solidos
e Gases disueltos
e Diferencia de gradientes en la temperatura del fluido
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Figura 1. Presion hidrostatica.
1.2.2 Presion de sobrecarga

Es la presién que se ejerce por el peso combinado de la matriz de la roca y los fluidos contenidos
en los espacios porosos de una formacidn especifica. Se expresa de la siguiente manera:

__ Pgrano

; D
Psc — + Pfluido (D)
10 10

[Kg/cm?]

Ecuacion 2. Presion de sobrecarga.

Figura 2. Presion de sobrecarga.

De lo anterior emana el gradiente de sobrecarga, el cual se expresa como:

Gsc = (1 — @)pr + Ppr lgr/em’]

Ecuacidn 3. Gradiente de sobrecarga.
1.2.3 Presion de formacion

También conocida como presion de poro y se define como la presion a la que se encuentran
confinados los fluidos en una formacidn. Esta presién se clasifica de acuerdo al gradiente de
presion en normal, subnormal y anormal.

e Presién de formacién normal. Se dice que la presidn es normal cuando la formacion ejerce
una presion idéntica a la columna hidrostatica de fluido contenido en los poros de la
misma.

e Presion de formacién subnormal. La presion es subnormal cuando la presidn de poro es
menor a la presidon normal.




Disefio de Pozos Tipo en un Proyecto de Explotacién en PEMEX, aplicando la Metodologia FEL

e Presidon de formacion anormal. Se tiene este tipo de presion en formaciones que ejercen
una presion mayor que la presion hidrostatica de los fluidos contenidos en la formacidn.

1.2.4 Presion de fractura

Se define como la maxima presidn que se necesita para vencer la presidn de poro vy la resistencia
de la roca. De forma general se puede decir que es resistencia que opone una formacién a ser

Il
-

Figura 3. Gradientes de fractura.

fracturada.

1.2.5 Diferencial de presion

Se puede definir como la diferencia de presién que existe entre la presion hidrostdatica y la presién
de formacidn ejercida por el fluido de perforacién en el fondo del pozo. Se puede expresar como:

AP = P, — P;
Ecuacion 4. Diferencial de presion.

El diferencial de presidn se puede clasificar en tres tipos:

e Presién en balance: se tiene este tipo de presidn en el agujero cuando la presion
hidrostatica en el fondo del pozo es igual a la presién de formacidn.

e Presidn en sobre balance: se tiene este tipo de presion en el agujero cuando la presién
hidrostatica en el fondo del pozo es mayor a la presién de formacion.

e Presion en bajo balance: se tiene este tipo de presidn en el agujero si la presion
hidrostatica en el fondo del pozo es menor que la presién de formacidn.

1.2.6 Gradiente de presion

El gradiente de presion es la variacion de la presidon con respecto a la profundidad. Se expresa

como:

Py,
G, =—
L= p

Ecuacion 5. Gradiente de presion.
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1.2.7 Ventana operativa

La ventana operativa es el drea comprendida entre la curva de presién de formacién y la curva de
presion de fractura. Dicho de otra forma es el limite en el cual se pude mantener la densidad de un
fluido de perforacién sin causar dafios a la formacidn o provocar un reventdn o influjo en el pozo.

071 \
l"n
N
1 AN Curva de presidn
2000 \ de formacién
T
'a 4000 +
: \\,\ Curva de presidn
o .
- 6000 L Ventana operativa \ de fractura
u A
= \‘ll
2 \
o -8000 + ﬂ.\\
-10000 "-‘,\.‘
-12000 —

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Gradiente de Presion (Ib/gal)

Figura 4. Ventana operativa.
1.2.8 Columna geoldgica

Una columna geoldgica es una representacién que describe la ubicacidn vertical de espesores de
roca en un area determinada. Dicho de otra manera es una secuencia de rocas en orden especifico
que representa el tipo de rocas depositadas a través del tiempo. La edad de las rocas en una
columna geoldgica se representa de la mas antigua, que se encuentran en la parte inferior, hasta
la mas reciente, que se ubica en la parte superior.

1.3 Perforacion de pozos

Para poder definir lo que es un pozo, primeramente se debe saber que es la perforacién de un
pozo. La perforacidon de un pozo, ya sea en tierra o mar, consiste en la penetracion del subsuelo
hasta llegar a la profundidad de interés para posteriormente realizar la explotacidn de los
hidrocarburos que se encuentran confinados en el yacimiento. Teniendo claro el concepto
anterior, se puede definir al pozo como un agujero que permite la comunicacién entre la
superficie y el yacimiento para poder extraer los fluidos que se encuentran en la roca.
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1.3.1 Clasificacion de pozos de acuerdo a su propdsito y a su trayectoria

De acuerdo al propdsito con el cual se realizo la perforacién de un pozo, se pueden clasificar a los
pozos de la siguiente manera:

1.3.1.1 Exploratorios

Este tipo de pozos son los primeros en ser perforados en un proyecto. Su objetivo principal es
determinar la presencia de hidrocarburos, asi como también la adquisicidon de informacion (datos
geoldgicos tomados de recortes, nucleos y registros). De forma general la funcion de los pozos
exploratorios es obtener la mayor informacidn posible de la zona de interés a un costo menor.

1.3.1.2 Evaluacion o delimitadores

Estos pozos son perforados entre la etapa de exploracién y explotacién para determinar vy
delimitar el tamafio del area de interés, las propiedades del yacimiento y como serd la produccién
en los pozos. Debido a que la geologia en el drea es mejor conocida, la perforacién y terminacion
de los pozos podra ser mejor disefiada para evitar dafios al yacimiento. Este tipo de pozos mejoran
la calidad de la informacién permitiendo mejorar la prediccion de la produccién a lo largo del
desarrollo del proyecto.

1.3.1.3 Desarrollo

Un pozo de desarrollo tiene como objetivo principal la extraccion de hidrocarburos, siendo su
prioridad la produccién antes que la adquisicién de informacidn. Existen tres tipos de pozos de
desarrollo los cuales son:

e Pozos de produccion: Su objetivo es optimizar y maximizar la productividad de
hidrocarburos.

e Pozos de inyeccion: Este tipo de pozos son usados para mantener la presién del
yacimiento o para eliminar fluidos no deseados y con ello permitir la produccion del
yacimiento.

e Pozos de observacién: Sirven para completar y monitorear varios parametros del
yacimiento.

También se puede clasificar a los pozos de acuerdo a su geometria o tipo de trayectoria de la
siguiente forma:

1.3.1.4 Verticales

Un pozo vertical es aquel que su trayectoria se mantiene constante desde el inicio hasta el término
de la perforacién casi en angulo recto o de 90° respecto al plano horizontal que contiene al equipo

III

de perforaciéon a la linea del norte geografico. Ningun pozo “vertical” genera una linea paralela,

pero se llama asi por que trata de llegar al yacimiento una trayectoria con una inclinacién nula
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respecto a la vertical, con un margen de algunos grados, aunque en términos geométricos no lo
sea.

1.3.1.5 Direccionales

Un pozo direccional es aquel en el cual se dirige la trayectoria desde la superficie hasta el objetivo
determinado. La trayectoria de este tipo de pozos no es la que tomaria un pozo naturalmente, ya
que para lograrlos se desvia de forma intencional la trayectoria con el uso de herramientas
especificas e instrumentos para medir la trayectoria del pozo.

1.3.1.6 Horizontales

Un pozo horizontal es un caso particular de un pozo direccional ya que utiliza las mismas técnicas
de perforacion. Se caracteriza ya que su trayectoria de desviacidn se aproxima a la horizontal o
cuyo angulo excede los 85° respecto a la vertical.

1.3.1.7 Multilaterales

Al igual que los pozos horizontales, es un caso particular de la perforacién direccional. Un pozo
multilateral es una serie de pozos ramificados, los cuales surgen de un pozo central o principal y
puede tener tantas ramas como la tecnologia lo permita.

1.4 Equipos de perforacion

Los equipos de perforacidon juegan un papel muy importante en el desarrollo de los pozos
petroleros ya que sin estos no seria posible dicha actividad. Por ello en los ultimos afos, y debido a
los nuevos retos para explorar y explotar yacimientos en localizaciones inaccesibles, ha surgido la
necesidad de promover el desarrollo tecnoldgico de nuevos equipos de perforacion.

Los equipos de perforacion se clasifican de acuerdo a la localizacién donde operaran. En la Figura 5

se presentan la clasificacion d los equipos que actualmente operan en la industria petrolera.

* Plataformas fijas

* Convencionales

* Lacustres * Plataformas autoelevables
* Autotransportables

* Flotantes

Figura 5. Clasificacion de los equipos de perforacion.
1.4.1 Equipos terrestres

Los equipos de perforacién terrestres se clasifican en equipos convencionales vy
autotransportables. La diferencia radica en que los primeros poseen mayor capacidad en la
profundidad de perforacién y los segundos, disponen de un conjunto de malacate-motores

6
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montados sobre un remolque que se autotransporta, de esta forma es mas fécil su transportacion
de una localizacién a otra, pero con la limitante de tener una menor capacidad en la profundidad
de perforacion.

A grandes rasgos un equipo de perforacion terrestre cuenta basicamente con un sistema de
elevacidn y rotacion; un mastil que sirve de soporte, una fuente de potencia, y un sistema de
circulacion.

1.4.2 Equipos marinos

Antes de ser creadas las unidades de perforacion marina se utilizaban equipos terrestres
colocados sobre estructuras para perforar con las mismas técnicas utilizadas en tierra y se les
denominaba como mdvil de perforacién. Dichas técnicas fueron utilizadas por un tiempo, hasta
que la necesidad de perforar en aguas mas profundas dio origen a las estructuras costa afuera.
Esta nueva generacion de equipos de perforacién hoy en dia se clasifica de la siguiente forma:

e Equipo de perforacién sumergible (barcaza): Este equipo es usado en aguas muy someras
(hasta 15 m de profundidad). Dicha unidad tiene dos cascos; el primero o superior es
usado para alojar a la cuadrilla de perforacién y al equipo, y el segundo casco o inferior es
el area de lastrado y la base sobre la cual descansara el equipo en el fondo marino o
lacustre. El equipo sumergible es llevado a flote hasta la localizacién y se lastra para
sumergirlo hasta que se posicione en el fondo del mar o laguna.

e Plataforma autoelevable (Jack-up): Este es un tipo de plataforma especial para perforacion
y reparacién de pozos. Se puede mover de una localizacién a otra por medio de
autopropulsién o a través de remolcadores. Una vez posicionada en el area deseada, las
piernas o columnas con las que cuenta la plataforma son bajadas, hasta alcanzar el lecho
marino. Cuando las columnas se encuentran asentadas, la cubierta es elevada por encima
del nivel de agua, hasta tener una plataforma de perforaciéon estable. Debido a las
longitudes de sus piernas, solo se pueden perforar pozos en tirantes de agua como
maximo de 90 m.

e Semisumergibles: Estas plataformas evolucionaron a partir de las plataformas
sumergibles. Varias se disefiaron para operar ya sea descansando en el fondo del mar o
totalmente a flote. Existe una gran variedad de disefios, pero se pueden clasificar
principalmente en 2 grupos: 1) con columnas conectadas a zapatas o pontones separadas,
y 2) con pontones gemelos. Estas plataformas cuentan con un sistema de propulsién
ubicado en los pontones. Los equipos semisumergibles estan disefiados para operar en
tirantes de agua de 180, 305 y 457 m. También existen las plataformas semisumergibles
posicionadas dindmicamente que pueden operar en tirantes de agua de hasta 500 m.

e Barcos perforadores: Como su nombre lo indica, es un barco sobre el cual se instala un
equipo de perforacion para efectuar trabajos de su tipo en el mar. Este tipo de equipos
son muy versatiles, pero deben ser considerados para usarse en areas con olas de poca
altura y vientos con bajas velocidades.
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e Plataforma con piernas tensionadas (TLP): Este tipo de equipos son utilizados en campos
de aguas profundas, ya que pueden operar en tirantes de agua mayores a 600 m. Estan
sujetas mediante cables de ancla fijados en el fondo marino y se mantiene en la superficie
mediante columnas flotantes. Presenta una gran estabilidad en condiciones
meteoroldgicas severas. , ademads de ser muy versatil ya que ademas de la perforacion se
puede utilizar para recuperar y producir pozos.

e Equipos fijos de perforacion: El desarrollo marino de la perforacién se puede realizar a
través de plataformas fijas. Son disefiadas de tal forma que se puedan instalar equipos de
perforacion, terminacion y reparacion de pozos. Pueden operar en tirantes de agua de
hasta 100 m, dependiendo de la configuracion del mismo. Estos sistemas se caracterizan
por encontrarse asentados sobre el lecho marino. Consisten en estructuras metalicas y/o
de concreto, que se extienden desde el lecho marino hasta la superficie, siendo mas
estables con relaciéon al fondo marino.

Figura 6. Equipo de perforacion terrestre (izquierda) y equipo de perforacion marina (derecha).

1.5 Sarta de perforacion

La sarta de perforacion es el medio por el cual se transmite la fuerza de rotaciéon y empuje a la
barrena para poder penetrar las rocas que se encuentran en el subsuelo y poder llegar a la
profundidad de interés. Los componentes de una sarta de perforacidén son elementos metalicos
que se ensamblan para cumplir funciones especificas tales como proporcionar peso sobre la
barrena, conducir el fluido en el ciclo de circulacién, reducir dafos por vibracion al equipo de
perforacidn, etc.
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1.5.1 Componentes de una sarta de perforacion

Los componentes de los cuales esta formada una sarta de perforacion son:

Barrena: Herramienta de corte localizada en el extremo inferior de la sarta de perforacién

que se utiliza para cortar o triturar la formacién durante el proceso de la perforacién. Los

tipos de barrenas mas utilizados para perforar pozos se clasifican en barrenas triconicas y

barrenas de cortadores fijos.

Tuberias

O

Lastrabarrenas (Drill Collars): Son herramientas tubulares rigidas y pesadas las
cuales proveen peso y rigidez a la barrena. Pueden ser lisos o con espirales y
generalmente son fabricados con acero pero también existen de aleaciones de
metales, que los hacen antimagnéticos.

Tuberia pesada (Heavy weight): Herramienta tubular pesada, la cual se ubica en la
sarta de perforacion entre el drill collar y la tuberia de perforacién. Se utiliza para
suministrar una zona de transicion entre tuberias, reduciendo la fatiga que los
lastrabarrenas generan en la sarta, aunque también ayudan a darle peso a la
barrena.

Tuberia de perforacidn (Drill pipe): Es la tuberia que tiene como objetivo principal
transmitir rotacion y peso a la barrena, para que esta pueda cortar la formacién. A
la vez, es el ducto por el cual es conducido el fluido de perforacion hacia el area de
corte de la barrena. Las longitudes disponibles para las tuberias de perforacion se

encuentran clasificadas en 3 rangos como se muestra en la Tabla 1.

Longitud

pies metros
1 18 -22 5.49-6.71
2 27 -30 8.23-9.14
3 38 -45 11.58 - 13.72

Tabla 1. Longitudes para tuberias de perforacion.

Otros accesorios

O O O O O

O

Martillo
Estabilizadores
Aceleradores
Conexiones
Conectores de barrena
Escariadores
Sustitutos de acople

Herramientas de fondo

O

O

O

Motor de fondo
MWD
LWD
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1.6 Fluidos de perforacion

Un fluido de perforacién es la mezcla de un solvente (base) con diversos aditivos o productos, que
deben cumplir funciones fisicas y quimicas especificas, de acuerdo a las necesidades operativas de
la formacidn que se requiera perforar. Las funciones basicas de un fluido de perforaciéon son:

e Transporte y/o acarreo de los recortes a la superficie
e Suspension de los recortes

e Control de las presiones de formacidn

e Evitar la filtracién

e Mantener estable el agujero

e Transmisién de energia hidrdulica a la barrena

1.6.1 Clasificacion de los fluidos de perforacién

Los fluidos de perforacidon de pozos estan conformados por dos fases: a) La continua, que es el
medio portador y b) La dispersa, que esta conformada por particulas solidas o liquidos
suspendidos en la primera fase. Un fluido de perforacion, de acuerdo a la fase la continua que lo
forma, se pueden clasificar en:

e Fluidos de perforacién base agua
e Fluidos de perforacién base aceite
e Fluido de perforacion base aire

En la Tabla 2 se muestran los componentes que integran un fluido de perforacién, de acuerdo a su
fase continda.

Tipo de fluido ‘ Medio portador ‘ Medio disperso
Bentonita, barita, dispersantes,
Base agua Agua ciertos polimeros y lubricantes
liquidos.

Salmueras de diversas sales
Base aceite Aceite como calcio o sodio y
emulsificantes.

Aire, lodo y agua (fluidos Aire y en algunas ocasiones

B .
aseaire aereados y espumados) agua (fluidos tipo niebla).

Tabla 2. Clasificacion de fluidos de perforacion de acuerdo a su fase continta.
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1.7 Tuberias de revestimiento

Una tuberia es un elemento cilindrico hueco compuesto generalmente de acero y con geometria
definida por el didmetro y el espesor del cuerpo que lo conforma. Para fines practicos se definen
mediante una geometria homogénea e idealizada (diametro y espesor constante en toda su
longitud.

Las tuberias de revestimiento constituyen el medio con el cual se reviste el agujero que se va
perforando. Con lo anterior se asegura el éxito de las operaciones llevadas a acabo durante las
etapas de perforacion y terminacién del pozo. Dichas tuberias tienen como objetivo proteger las
zonas perforadas y aislar las zonas problematicas que se presenten durante la perforacién. Por lo
anterior se deben de utilizar las tuberias de revestimiento en el pozo que se perfora y con ello
garantizar la estabilidad del mismo, prevenir contaminaciones, aislar los fluidos de las formaciones
productoras, controlar las presiones durante la perforacion y la vida operativa del pozo.

Las longitudes disponibles de las tuberias de revestimiento se muestran en la Tabla 3 en donde se
encuentran clasificadas en 3 rangos.

Rango ' Longitud ‘
pies metros
1 16 - 25 4.88-7.62
2 25-34 7.62-10.36
3 34-48 10.36 — 14.63

Tabla 3. Longitudes para tuberias de revestimiento.
1.7.1 Clasificacion de tuberias de revestimiento
1.7.1.1 Tuberia conductora

Es la primer tuberia de revestimiento y la de mayor didmetro ya que por ella pasan todas las
tuberias de revestimiento que se utilizan posteriormente, puede ser cementada o hincada al
iniciar la perforaciéon del pozo; sirve para sentar el primer cabezal en el cual se instalan las
conexiones superficiales de control y circulacién del lodo. Sus funciones son proteger formaciones
de agua dulce superficiales de la contaminacién del fluido de perforacién y guiar la sarta de
perforacion y el resto de las tuberias de revestimiento dentro del agujero. La profundidad de
asentamiento varia de 20 a 250 m.

1.7.1.2 Tuberia superficial

Es la tuberia de didmetro inmediato inferior respecto a la tuberia conductora. Sirve para aislar los
acuiferos y manifestaciones de gas subsuperficiales o someros, controlar las zonas de perdida de
lodo cercanas a la superficie del terreno y sostiene las conexiones superficiales de control
definitivas. Estas tuberias se introducen a profundidades que van de los 500 a 1000 m.
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1.7.1.3 Tuberia intermedia

Esta tuberia aisla zonas que contengan presiones anormales de formacién, flujos de agua,
derrumbes y pérdidas de circulacién generando un sellado del agujero en la profundidad que
origina dificultades. Dependiendo de la profundidad del pozo o de los problemas que se
encuentren durante la perforacién, puede ser necesario colocar una sarta de tuberia intermedia
para controlar el problema.

1.7.1.4 Tuberia de explotacion

Una vez que se han colocado todas las tuberias de revestimiento necesarias, se coloca este
revestimiento final a través del cual el pozo serd completado, explotado y controlado durante su
vida productiva. Aisla las zonas de produccién y debe soportar la maxima presién de fondo de la
formacién productora. Si esta tuberia se coloca en la parte superior de la formacién productora
resulta una terminacién a agujero descubierto y si el extremo de esta tuberia se coloca abajo del
horizonte productor se tiene una terminacidon en agujero entubado y es necesario perforar la
tuberia para permitir la comunicacion entre el interior de ellay la formacion.

1.7.1.5 Tuberia corta (liner)

Es un tipo de tuberia que no se extiende a la cabeza del pozo, es sostenida sobre la zapata de una
tuberia de revestimiento previa (de 50 a 150 m), extendiéndose hasta la profundidad total del
pozo, permitiendo cubrir el agujero descubierto. Algunas de las razones para su utilizacién son:

e Control del pozo. Permite aislar zonas de alta o baja presién y terminar o continuar la
perforacidn.

e Economia. Reduce costos debido a la pequeia cantidad de tuberia usada.

e Rdpida instalacion. Los liners pueden ser colocados en el intervalo deseado mucho mas
rapido con respecto a las tuberias normales.

e Ayuda a corregir el desgaste de la Ultima tuberia de revestimiento cementada.

e Evita volimenes muy grandes de cemento.

e Permite utilizar empacadores y tuberias de produccién de mayor didmetro.

e Auxilia en la hidraulica durante la perforacién, mejora las perdidas de presion por friccién
en la tuberia de perforacion permitiendo alcanzar mayores profundidades.

1.7.1.6 Tuberia complemento (Tie-back) y complemento corto (Stub)

El Tie-back una tuberia que proporciona integridad al pozo desde la cima de la tuberia corta hasta
la superficie. Es un refuerzo para la tuberia de explotacién si se tienen altas presiones, fluidos
corrosivos o si la tuberia de explotacion fue dafiada.

El Stub funciona igual que el complemento y proporciona integridad por presién para extender la
cima de la tuberia corta.
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1.7.1.7 Sin tuberia de produccion (Tubingless)

Es una tuberia de explotacién que se extiende hasta la superficie y se utiliza como tuberia de
produccidén para la explotacidn de hidrocarburos.

RET\}’JEBSE'I'FI{I'E:SINIIETO cong,Jt\B(ESri\lAER) CO“}gLBg"T'LANTO COMEEE}ASNTO D';SER%?SE(J?%N
(TIE-BACK ) STUB (TUBINGLESS )
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A x 4|~ 4s AN 4x
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Figura 7. Esquema representativo de las tuberias de revestimiento.
1.8 Cementaciones

Las cementaciones son las operaciones con cemento y que se efecttiian con fines especificos en los
pozos petroleros. De acuerdo a con los objetivos que se persiguen, las cementacién se clasifica en
primaria, forzada y tapén de cemento.

1.8.1 Clasificacion de las cementaciones
1.8.1.1 Cementacion primaria

Es el proceso que consiste en colocar cemento en el espacio anular, entre la tuberia de
revestimiento y la formacidn expuesta del agujero, asegurando un sello completo y permanente.
Los objetivos de las cementaciones primarias son:

e Proporcionar aislamiento entre las zonas del pozo que contienen gas, aceite y agua.

e Soportar el peso de la propia tuberia de revestimiento, asi como reducir el proceso
corrosivo de la tuberia de revestimiento con los fluidos del pozo y con los fluidos
inyectados en una estimulacién.

e Evitar derrumbes de la pared de formaciones no consolidadas.
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Figura 8. Cementacion primaria.
1.8.1.2 Cementacion forzada

Es el proceso que consiste en inyectar cemento a presién a través de disparos y ranuras en la
tuberia de revestimiento al espacio anular. Esta es una medida correctiva a una cementacién
primaria defectuosa. Los objetivos de las cementaciones forzadas son:

e Mejorar el sello hidraulico entre dos zonas que manejan fluidos.

e Corregir la cementacién primaria en la boca de la tuberia corta, o en la zapata de una
tuberia cementada, que manifieste ausencia de cemento en la prueba de goteo.

e Eliminar la intrusion de agua al intervalo productor y reducir la relacién gas-aceite

e Sellar un intervalo explotado o sellar parcialmente un intervalo que se selecciono
incorrectamente

e Corregir una canalizacién en la cementacién primaria o corregir una anomalia en la tuberia
de revestimiento.

1.8.1.3 Tapones de cemento

Los tapones comprenden un cierto volumen de lechada de cemento, colocado en el agujero o en
el interior de una tuberia de revestimiento. Los objetivos de los tapones de cemento son:

e Desviar la trayectoria del pozo arriba de un pescado o para iniciar la perforacién
direccional.

e Taponar parcial o totalmente el pozo.

e Resolver un problema de perdida de circulacion en la etapa de perforacion.

e Proporcionar un amarre en la prueba del pozo.
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1.9 Terminaciones de pozos

La terminacién de un pozo es el conjunto de procesos y accesorios que se instalan dentro de un
pozo, con el propdsito de conducir los fluidos de la formacién a la superficie o de manera inversa.
El objetivo primordial de la terminacién de pozos es acondicionarlos a fin de obtener una
produccién éptima de hidrocarburos, aplicando las mejores practicas y utilizando los equipos
adecuados de acuerdo a las caracteristicas del yacimiento. Una terminacion es el factor principal
para que se vea aumentada o disminuida la productividad de un pozo. Actualmente las
terminaciones de pozos se pueden clasificar de acuerdo a sus caracteristicas y funcionalidad tal
como se muestra a continuacion.

1.9.1 Clasificacion de terminaciones de pozos
A continuacion se describira cada una de las terminaciones usadas en las operaciones de pozos.
1.9.1.1 Terminacidn en agujero descubierto

Este tipo de terminacion se presenta cuando se perfora la zona productora después de cementar
la dltima tuberia de revestimiento o liner, por lo tanto esto permite que el fluido se desplace
directamente del yacimiento al pozo. Por lo general este tipo de terminaciones es implementada
en pozos con una sola zona productora, con formaciones bien consolidadas y que no presentan
problemas de produccién de arena. La terminacidon en agujero descubierto proporciona ahorros
significativos en pozos de baja presidon y yacimientos de gas seco.

1.9.1.2 Terminacién en agujero entubado

La terminacién en agujero entubado se presenta cuando el intervalo productor se encuentra
aislado por una tuberia de revestimiento, la cual fue previamente cementada, y con la ayuda de
pistolas se realizan disparos que atraviesan la tuberia, el cemento y la zona invadida por el lodo de
perforacidn generando un medio de comunicacion entre el yacimiento y el pozo. Esta terminacidn
proporciona la capacidad de seleccionar el intervalo productor y los fluidos producidos en
superficie y depende exclusivamente de la buena cementacién que existe entre el yacimiento y la
tuberia, de no ser asi la integridad se pone en riesgo. Este tipo de terminacidn es el mas utilizada
ya que permite realizar operaciones posteriores al pozo y generalmente es usada en pozos con
problemas de contacto agua aceite y cuando existen diversas zonas de interés que se desean
probar.

1.9.1.3 Terminacion con tuberia ranurada no cementada

Esta terminacién se realiza después de haber perforado el intervalo productor, operativamente se
introduce una tuberia ranurada, que se ancla mediante un empacador cerca de la zapata de la
ultima tuberia de revestimiento, que puede estar localizada en la cima del intervalo productor.
Debido a que la tuberia no es cementada no se requieren pistolas para perforar el intervalo
productor. Con la instalacién de esta terminacidon es posible aislar zonas del intervalo productor,
instalando empacadores entre el liner ranurado y la formacién, evitando problemas de contactos
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agua o gas. La terminacién con tuberia ranurada no permite un adecuado control de volumen de
inyeccion para tratamientos de fracturamiento o estimulacién pero elimina el dafio a la formacidn
ocasionada por la cementacion y los disparos, viéndose reflejado en el incremento del indice de
productividad del pozo.

1.9.1.4 Terminacion sin tuberia de produccion

La terminacion de este tipo se puede realizar en cualquiera de las terminaciones citadas
anteriormente. La diferencia radica en que no se coloca la tuberia de producciéon, generando que
la produccion llegue a la superficie a través de la tuberia de revestimiento. La terminacién sin
tuberia de produccidn es utilizada Unicamente en pozos con ciertas condiciones, debido a que
existe la posibilidad de que el pozo sea productor de arena y generara un desgaste en la tuberia
que impactara en gran medida a la produccion o inclusive la perdida total del pozo. La
implementacion de esta terminacidn es aplicada en yacimientos de vida corta, bajo volumen o
baja recuperacién y los pozos de gas son perfectos candidatos para la misma.

1.9.1.5 Terminaciodn inteligente

La terminacidn inteligente es un sistema automatizado que permite la adquisicidn, transmisién y
analisis de los datos del yacimiento para optimizar la produccién, ciclos de inyeccién y control del
pozo. La activacién de esta terminacidn se realiza de forma remota a través de lineas hidrdulicas o
eléctricas, permitiendo activar el funcionamiento de los intervalos de manera independiente y a su
vez hace posible el monitoreo continuo del yacimiento y evaluacidn de los intervalos en forma
individual. Este tipo de terminaciones se generaron para incrementar la productividad de pozosy
recudir el nimero de pozos para el desarrollo de un yacimiento petrolero. La adecuacion de
sensores de fondo ayuda a la obtencién de informacién y controlar la inyeccidon de fluidos. Su
aplicacion se inclina a la explotacion de campos marginales ya que permite la produccion
simultdnea de diversos intervalos.
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Figura 9. Ejemplos de terminaciones en agujero descubierto y agujero entubado.
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Capitulo Il. Metodologia FEL

2.1 Introduccion

Con la meta de desarrollar proyectos de alta calidad y rentabilidad en PEMEX, buscando cumplir
integramente con las cuotas de produccién comprometidas y lograr los objetivos econédmicos y
estratégicos establecidos en sus respectivos programas estratégicos, es fundamental garantizar
qgue los proyectos se ejecuten de una forma estructurada y normalizada. Para esto, se debe
establecer un mecanismo que garantice que cada paso de su ejecucion se ha analizado
suficientemente antes de tomar decisiones que impliquen resultados significativos.

El disefio de proyectos de explotacién bajo la Metodologia FEL, implantado en Petrdleos
Mexicanos desde el 2006, esta orientado a fortalecer la definicion de los mismos, los cuales
conformardn la cartera de proyectos, desde el punto de vista técnico, econdmico, ambiental y
social. Esto con el fin de minimizar costos, optimizar el ciclo de vida y reducir los riesgos del
negocio, cerrando la brecha entre lo planeado y lo real, buscando mantener los proyectos dentro
del plan establecido maximizando su rentabilidad y sustentabilidad.

2.2 Proceso de ejecucion de proyectos

En la ejecucién de todo proyecto se debe pasar por seis fases: Visualizacidon, Conceptualizacién,
Definicion, Ejecucién, Operacidn y Abandono. Estas fases abarcan desde el nacimiento del
proyecto, con la identificaciéon y andlisis de la oportunidad y determinacién de las opciones
factibles de ejecucion (Visualizacidn), pasando por la seleccidon de la mejor opcién considerando
los puntos de vista técnico, econdmico y de riesgo (Conceptualizacion) y el disefio basico,
especificaciéon detallada de los elementos principales y establecimiento de la estrategia de
ejecucion (Definicién). Con todo lo anterior y una vez aprobados los recursos financieros,
prosiguen las etapas ejecutoras, comenzando por la materializacidon de la estrategia de ejecucion
con el disefio detallado de todos los elementos y/o componentes del proyecto, contrataciones,
procura de materiales y equipos (Ejecucion), para poder iniciar la operacion comercial del
proyecto (Operacién), hasta agotar su vida util comercial y finalmente proceder a su culminacion
(Abandono).

Figura 10. Representacion grafica del proceso de ejecucion de proyectos.
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2.3 El proceso FEL

La Metodologia FEL, por sus siglas en inglés, (Front End Loading) o VCD por sus fases (Visualizacidn,
Conceptualizacion y Definicion) es una practica internacional utilizada para disefiar y documentar
proyectos de explotacién y oportunidades de negocio considerando la incertidumbre de la
informacidn usada para el disefio y el riesgo asociado. La metodologia busca incrementar la
eficiencia operativa y la productividad de la inversidn, en base a una mayor certeza en el diseio y
planeaciéon de proyectos. La fase de planeacion en si es el factor de mayor impacto para
determinar el éxito del proyecto. De su aplicacidn se obtienen los siguientes beneficios:

e Minimizar cambios de alcance, desviaciones en tiempo y costo en la ejecucién de los
proyectos de explotacidn, incorporando criterios probabilisticos.

e Identificar la mejor alternativa para desarrollar la Oportunidad de Negocio.

e I|dentificacién temprana de riesgos y cuantificacion de su impacto en el resultado de la
explotacién de los campos, para mejorar sensiblemente los procesos de toma de decisiones.

e Establecer planes de adopcién de innovaciones tecnoldgicas clave para nuevos desarrollos o
revitalizacién de campos existentes y maduros.

Una Oportunidad de Negocio puede surgir de:

e La estrategia corporativa del negocio, el Plan de Negocios de Pemex y el Plan Nacional de
Desarrollo.

e La identificacion de nuevas oportunidades y estrategias que optimicen la explotacién de los
yacimientos.

e La identificacién e incorporacion de tecnologias enfocadas al incremento del factor de
recuperacion, sostener e incrementar la produccion.

e Llaincorporacién de nuevos campos al proceso de produccidn.

e Desarrollo de nuevos prospectos, areas adyacentes con reserva 3P y recursos prospectivos.

El Proceso Integral de Disefio de Proyectos de Explotacion bajo la metodologia FEL, incorpora las
mejores practicas para la evaluacion y seleccién de la mejor alternativa de explotacion, con un
grado de definicidn y riesgo aceptable para los objetivos del negocio, en donde la componente
principal y preponderante es el proceso de planeacidn que consta de tres fases:

e FEL I/Visualizacién. Asegurar la alineacién estratégica, generar y evaluar escenarios de
explotacién definiendo la factibilidad técnica, econdmica y de sustentabilidad.

e FEL Il/Conceptualizacion. Seleccionar la alternativa/escenario de proyecto mas viable y que
agregue el maximo valor.

e FEL lll/Definicién. Definir el alcance, plazo y programa de ejecucién del proyecto.

El proceso evolutivo de la aplicacidon de la metodologia FEL en PEMEX, y la definicion de las etapas
de este proceso metodoldgico contempladas en las regulaciones de la Comisién Nacional de
Hidrocarburos (CNH), dieron lugar a nombres especificos para cada una de las fases y cuya
equivalencia se muestra en el siguiente diagrama (Figura 11).
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Visualizacién Conceptualizacion Definicion
Documento Rector FEL | FEL Il FEL Il
CNH Perfil Prefactibilidad Factibilidad

Figura 11. Nombres equivalentes de las fases en la Metodologia FEL.

Para cada fase se realiza un conjunto de actividades que permiten lograr el objetivo de la misma.
Cabe resaltar que las tres primeras fases de la ejecucién de un proyecto, es decir, la Visualizacién,
la Conceptualizaciéon y la Definicidn, se llevan a cabo mediante la aplicacién de la Metodologia FEL
ya que corresponden a la etapa de planeacidn y formulacién del proyecto, donde se determinan
las caracteristicas definitivas del mismo y los beneficios para la empresa, con el fin de obtener los
recursos técnicos, fisicos y financieros para su ejecucion. A continuacion se describe brevemente
cada una de las fases de la Metodologia FEL:

-y Conceptualizacion Definicion
Generacion de escenarios, factibilidad y A = 1 Finalizar alcance del proyecto, costo,
técnico-econdmica del proyectoy } Seleccion y optimizaciondel | o1 00rama optimizacion finaly
li o con las estrategias de : qnejorescenalio : obtencién del presupuesto i
negocio A / i
I Opciones i Opciones ; Opciones
£ ¥ g > i g oo 4
:f- < Ut g < o U S oo -3 U S
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Figura 12. La Metodologia FEL y sus fases para el disefio de proyectos.

2.3.1 FEL I/Visualizacién

El objetivo de esta fase es identificar y evaluar los posibles escenarios de explotacién mas
factibles, que aseguren su viabilidad técnica, econdmica, ambiental y social, manteniendo su
alineacién con la estrategia corporativa. El desarrollo de la fase se basa principalmente en la
identificacion de riesgos, el desarrollo de modelos de prondsticos, el diagnostico e identificacion
de soluciones tecnoldgicas y la evaluacidon econdmica con rango de precision de los estimados de
costos Clase V (-30% a +50%), para la evaluacién y jerarquizacion de escenarios. Es la fase de
generacidon de oportunidades, categorias de decisiones y opciones para las diferentes dreas de
subsuelo, pozos, instalaciones y procesos que serviran de base para la construccidn de escenarios

de explotacién y casos de negocios que pueden generar valor sobre el caso documentado de un
proyecto.
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Figura 13. Etapas de la Fase FEL I.

2.3.2 FEL Il/Conceptualizacion

El objetivo de esta fase es seleccionar el mejor escenario a través de la evaluacion técnica-
econdmica y cuantificacién de incertidumbres y realizar el disefio conceptual del escenario
seleccionado. Para ello, se evalian con mas profundidad los escenarios identificados y las
soluciones tecnoldgicas incorporadas en la fase FEL I. Esta fase se ha estructurado en siete etapas,
tal como se muestra en la Figura 14. En esta fase se construyen los modelos subsuelo-superficie-
econdmico para la optimizacidén de escenarios en costo tiempo y tecnologia, se estiman los costos
con un rango de precision Clase IV (-20% a +35%) o Clase Ill (-15% a +25%), se selecciona el mejor
escenario y se desarrollan las ingenierias conceptuales del mismo.

Dictamen
Live enica
Cidub

Figura 14. Etapas de la Fase FEL II.

2.3.3 FEL lll/ Definiciéon

En la fase FEL lll, se define con mayor precisidn el costo y tiempo de ejecucion de la alternativa
seleccionada para su posterior aprobacién y solicitud de presupuesto.

Se elabora el Plan de Explotacion, la ingenieria basica de instalaciones e ingenieria de detalle de
pozos, se detalla el Plan de Ejecucién del Proyecto: plan de actividad fisica en pozos e
instalaciones, estrategia de contratacion, plan de proyectos de recuperacién adicional, plan de
mitigacidn de riesgos e incertidumbre, estrategia de operacidon y plan de desarrollo sustentable.
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Se realiza la evaluacién econdmica final del proyecto considerando los estimados de costos con

rango de precisién Clase Il (-10% a +15%). Esta fase se ha estructurado en cinco etapas, tal como

se muestra en la Figura 15.

INICIO INGENIERIA BASICA EVALUACION ECONOMICA PLAN DE

* Actualizar Inf. FEL-II * Yacimientos « Reduccién de Costos EJECUCION DEL
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disponibilidad * Instalaciones « Sensibilidades i

equipo * Desarrollo Sustentable « Criterios pora la * Ciclode VidaEyO Liave técnica

Multidisciplinario * SIPA reduccion de tiemposy * Desarrollo
* Plan Cierre de * Pricticas Mejoramiento costos de pozos ¢ St:lstentable
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Figura 15. Etapas de la Fase FEL Ill.

2.3.4 Importancia de la Metodologia FEL

Dictamen

Cédula

La Metodologia FEL se centra en la correcta y completa realizacién de las actividades

correspondientes a las etapas tempranas de la ejecucién del proyecto, procurando la maxima

identificacion de valor con el minimo costo. Es en estas fases tempranas, cuando se deben analizar

con detalle las oportunidades y determinar, evaluar y disefar planes de mitigacion de riesgos, para

garantizar la seleccion de la mejor opcién de ejecucion antes de comprometer grandes cantidades

de recursos. En la Figura 16, la cual se muestra a continuacién, puede verse graficamente la

relacidn entre la identificacion y captura de valor (curva azul) contra el costo o nivel de esfuerzo

fisico y financiero asociado (curva verde).
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Figura 16. Relacion tipica de valor vs costos en proyectos.
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Puede verse, que en las etapas tempranas del proyecto, correspondientes a las fases de la
Metodologia FEL, la identificacion del valor es mayor, mientras los costos asociados son los
menores. A medida que avanza en el desarrollo del proyecto, la agregacion de valor es cada vez
menor mientras que el uso de recursos es mayor. Cuando se llega al punto de quiebre, que
corresponde al otorgamiento de los contratos de procura y construccién de las instalaciones del
proyecto, cualquier esfuerzo de mejoramiento de valor puede significar un alto nivel de costos,
con una menor proporcién en la captura de valor para el proyecto.

De alli la importancia de asegurar la correcta y completa realizacidn del FEL de todos y cada uno de
los proyectos, para llevarlos a un nivel de definicidn adecuado, antes de solicitar los fondos para su
ejecucién, ya que estd plenamente demostrado que la ejecucidn de proyectos con un FEL
incompleto, genera cambios de importantes, con las consecuentes desviaciones en calidad, costo y
tiempo, afectando el logro de los objetivos planeados y la rentabilidad integral del portafolio de
proyectos de la empresa.

Por otra parte, también estd plenamente demostrado que el uso de la Metodologia FEL en el
desarrollo de proyectos genera importantes beneficios a las empresas, entre los cuales podemos
mencionar:

e Propicia el trabajo en equipo, con la participacidon activa de todas las areas y disciplinas
involucradas en los proyectos, donde ninguna de ellas es protagonista, sino que todas aportan
en forma armdnica sus conocimientos y experiencias, integrando asi todas las funciones y
requerimientos necesarios, en pro del correcto y completo desarrollo del proyecto.

e Mejora el flujo de informacién entre las actividades de una fase y la siguiente, asegurando
continuidad en el proceso de formulacion del proyecto.

e Incorpora la identificacién y andlisis de las incertidumbres y riesgos, desde las fases
tempranas, para prever medidas de administracion y mitigacién, lo cual asegura una vision
mas completa en la evaluacion de las opciones.

e Brinda informaciéon mas completa y consistente a los niveles decisorios, para la conformacion
de un portafolio de proyectos mas rentable y adecuadamente jerarquizada.

e Facilita el registro y divulgacién de las mejores practicas y lecciones aprendidas.

e Mejora la posibilidad de una ejecucion fisica con alta calidad, minimos cambios, y al menor
costo, maximizando la captura del valor y una mejor rentabilidad de las inversiones.

Investigaciones realizadas a nivel internacional indican que desarrollar una buena etapa de la
Metodologia FEL en los proyectos, puede reducir los costos entre 10 y 20%, si se comparan con el
costo promedio de proyectos similares con un FEL deficiente.

Los beneficios de la aplicacién del FEL en los proyectos, se ven mejorados sustancialmente cuando
son complementados con un conjunto de practicas de mejoramiento de valor, como la
implantaciéon de recomendaciones de estudios de “benchmarking”, simplificacion vy
estandarizacién de normas, especificaciones y procedimientos, de racionalizaciéon y normalizacidn
de actividades, entre otras.
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2.4 Metodologia FEL aplicada al diseiio de pozos tipo

Como se ha mencionado con anterioridad la metodologia FEL o VCD consiste en un proceso a
través del cual una empresa identifica y desarrolla el objetivo y el alcance de los proyectos de
inversién de capital, para satisfacer las necesidades del negocio. El proceso es integral y parte
desde la exploracion, pasando por el desarrollo de campos, optimizacidn, explotacién y abandono.
El objetivo es asegurar una definicion documentada del alcance del mismo, para satisfacer los
objetivos del negocio en cuanto a inversién de capital, costos operacionales, tiempo y calidad.

Al ser el pozo parte integral del proyecto origen, sea el FEL de Exploracién o Explotacién, el VCDSE
de pozos debe vincularse a ellos:

e Garantizando que se reciban los insumos del FEL en calidad y cantidad para poder
desarrollar las actividades especificas del proyecto pozo.

e Asegurando que los recursos humanos del proyecto FEL de Exploracién o Explotacién
formen parte del VCDSE de pozos, optimizando personal y garantizando continuidad
técnica del proceso.

Para garantizar que el proyecto pozo se realice en todas sus fases, Pemex Exploracidon y
Produccidn (PEP), decide incorporar en el nombre de la metodologia VCD las fases de Seguimiento
y Evaluacion, de ahi el nombre VCDSE para los proyectos pozo. La Metodologia VCDSE aplicada a
pozos, busca analizar con profundidad los requerimientos, opciones, riesgos e incertidumbres y
seleccionar la mejor opcidn para el proyecto pozo desde los puntos de vista técnico, de
rentabilidad y reducir el nimero de cambios en las etapas posteriores del mismo, haciendo mas
predecibles los resultados que se esperan obtener.

El VCDSE de pozos se realiza en cinco fases: Visualizacién, Conceptualizacién, Definicidn,
Seguimiento y Evaluacidn, cada una de ellas debe cumplir con una serie de actividades y puntos de
verificacidon y control antes de seguir a la siguiente fase del proceso y comprometer recursos
adicionales. En cada una de las fases se van incorporando elementos de informacion y de analisis
adicionales, que permiten una mayor definicidon del proyecto pozo, identificando los riesgos vy la
incertidumbre, asi como la estimacidn de costos y planes de ejecucidon mas precisos.

La metodologia VCDSE da inicio con las primeras fases que corresponden a la fase de planeacion
también llamada de disefio y acreditacion (VCD), donde se identifica la mayor captura de valor de
los proyectos y finaliza el ciclo con dos etapas que son aquellas donde se materializa el proyecto y
se evalua el desempeiio integral del mismo. En la Figura 17 se ilustra el proceso VCDSE de pozos.

I Elementos del VCDSE

Disefo y acreditacion Control Evaluacion

‘- Definicion Seguimiento Evaluacion

Figura 17. Proceso VCDSE del proyecto pozo.
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Se ha determinado que el costo de la planeacién e ingenieria es alrededor del 3% al 5% del costo
de un proyecto; ademas es en estas fases donde se genera el mayor valor del proyecto pozo. Por
tanto, se deben analizar con detalle esas oportunidades, y disefiar los planes y opciones de
reduccion de riesgos, para garantizar la seleccién de la mejor opcidn de disefio técnico-econdmica
antes de comprometer recursos, asi como el disefio de estrategias para materializacidn del valor,
lo que permite la evaluacién y jerarquizacién de oportunidades de inversién.

La metodologia VCDSE de pozos en PEMEX tiene los siguientes objetivos:

e Fortalece la planeacién del proyecto en sus etapas de diseiio, control y ejecucidn dando como
resultado maximizar el valor econémico de la incorporacion o explotacidn de reservas.

e Asegurar la alineacidon entre los procesos de planeacién del proyecto de inversion y el
proyecto pozo con el fin de optimizar la asignacion de recursos y el cumplimiento de las metas
institucionales.

e Dar respuesta a los requerimientos de informacidn de entidades internas y externas.

e Disminuir el tiempo entre el andlisis y la toma de decisiones, tener una visidn integral del
proyecto y reducir riesgos y costos.

e Evaluar de forma cuantitativa los principales riesgos e incertidumbres que ayuden a la toma de
decisiones.

e Generar planes de mitigacion de riesgos e incertidumbres, para el logro de los objetivos del
proyecto pozo y el cumplimiento de las metas fisicas, volumétricas y financieras.

e Reducir las desviaciones entro lo programado y ejecutado.

e Prevenir eventos no deseados a través de procesos de seguimiento que permitan cumplir el
objetivo del proyecto pozo.

2.4.1 Elementos de soporte de la Metodologia VCDSE de pozos
La metodologia VCDSE aplicada a pozos se sustenta en los siguientes elementos de soporte:
2.4.1.1 Administracidn del proyecto

Este elemento describe todo lo relacionado con la visidn integral del proyecto en la cadena de
valor de los Activos de Exploracidn y Produccién, utilizando al maximo las capacidades del recurso
humano y aprovechando su conocimiento con la utilizacion de tecnologia de punta.

Los subelementos para control y desarrollo del proyecto en todas sus fases son: revisidon continua
de los objetivos, aplicacidn de controles y politicas de la empresa, registro de analisis y
cuantificacion de riesgos para toma de decisiones y planes de mitigacién, administracion de
costos, organizacién y plan de lecciones aprendidas, entre otras.

2.4.1.2 Eleccion correcta

Este elemento tiene como objetivo principal escoger la mejor opcién que cumpla con los objetivos
técnico-econdmico del proyecto pozo, caracterizando el nivel de riesgo geoldgico, de yacimientos
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y operacional. Principalmente la aplicacién del mismo se lleva a cabo en la fase de Visualizacién y
Conceptualizacién.

2.4.1.3 No sorpresas durante la perforacion

Este elemento de soporte se aplica en la etapa de planeacidon e integra datos de subsuelo con la
perforacion del pozo, cubriendo los elementos criticos para identificar las trayectorias optimas del
pozo y controlar los eventos subsuperficiales, los cuales los cuales deben actualizarse durante la
perforacidon. Una de las actividades clave para asegurar el cumplimiento del disefio y facilitar la
toma de decisiones por la parte correspondiente, es el seguimiento en tiempo real de la fase de
ejecucion.

2.4.1.4 Limite técnico

Este elemento inicia en la etapa de Definicién y termina con la evaluacidn del proyecto pozo. El
limite técnico consiste en un esquema de mejoramiento continuo para desarrollar proyectos,
describe de manera detallada cada actividad de la ejecucidon y la manera de cémo realizarla, se
crean compromisos entre las partes para identificar un nivel éptimo de desempeiio. El método se
basa en comparar los tiempos programados en cada actividad del proyecto pozo con actividades
similares de otros pozos ya construidos en el campo de interés o en campos analogos, con la
finalidad de encontrar areas de mejora. La aplicacién del limite técnico elimina los tiempos no
productivos y permite aplicar la tecnologia mds adecuada.

2.4.2 Descripcion del proceso metodolégico VCDSE de pozos
De manera general, el proceso metodoldgico se desarrolla en 5 etapas:

1. Identificacion de las diferentes opciones de tipo de pozo que cumpla con los alcances del
proyecto de inversion.

2. Jerarquizacion y seleccidn de la mejor opcion de disefio técnica y econdmicamente factible
gue maximice el valor econdmico de la incorporacién o explotacion de reservas.

3. Elaboracién de la ingenieria de detalle de la opcidn de tipo de pozo seleccionado.
Seguimiento y control de la construccion del proyecto pozo.

5. Evaluacion del desempefio integral del proyecto pozo.

A continuacién se describe de una forma mas amplia las actividades realizadas en cada una de las
fases de la metodologia para el disefio de pozos.

2.4.2.1 Etapa de Visualizacidén

Consiste en la definicidn de los objetivos y el alcance general del proyecto pozo (Ingenieria Basica),
los cuales deben estar alineados al proyecto de inversion, efectuando el analisis y elaboracion de
la matriz de oportunidades, generacidn y evaluacion técnica-econémica preliminar de todas las
opciones de pozos tipo que sean factibles para su ejecucién (estimado de costos Clase V), asi como
el analisis para identificar los riesgos e incertidumbres que puedan afectar el disefio y consecucidn
de los objetivos del pozo. Debido al bajo grado de definicidn de las opciones visualizadas, todas las
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opciones que resulten técnica y econdmicamente factibles son propuestas para pasar a la fase de
Conceptualizacion. Finalmente, se genera el Documento de Soporte de Decisién de Visualizacién
(DSD-V) para ponerlo a disposicion del grupo de validacidn para su analisis correspondiente. El
DSD-V debe contener:
e Visualizacidn de opciones de perforacién y terminacion.
o Descripcidon de las opciones de geometrias de pozos visualizadas, preseleccionadas
y jerarquizadas en base al comportamiento yacimiento-pozo y su factibilidad de
construccion.
o Tipos de terminaciones consideradas.
o Las opciones de estados mecanicos preliminares.
e Matriz de identificacion de riesgos e incertidumbres identificadas en el proyecto pozo.
e Evaluacién econdmica.
o Laestimacién de tiempos y costos Clase V de las opciones consideradas.
o Evaluacidn de rentabilidad.

2.4.2.2 Etapa de Conceptualizaciéon

Consiste en una evaluacién mds detallada a cada una de las opciones visualizadas (Ingenieria
Conceptual), incorporando nueva informacién como: pruebas de presidn-produccién, datos de
produccién, simulaciones del comportamiento yacimiento-pozo, andlisis de la productividad de los
pozos y las opciones estudiadas y andlisis de modelado avanzado de pozos, ésta ultima cuando
aplique la opciéon de pozos no convencionales. Cuantificar riesgos y generar los planes de
mitigacién de los riesgos identificados en la fase anterior, que permitan seleccionar la mejor
opcion técnica-econdmica para el proyecto pozo. Se determina la rentabilidad y si el valor
esperado del disefio del pozo cumple con los objetivos del negocio (costos Clase IV y IlI). Concluido
lo anterior, se genera el Documento de Soporte de Decisién de Conceptualizacion (DSD-C) y se
pone a consideraciéon del grupo de validacién para su andlisis correspondiente. Dicho documento
debe contener:

e Resumen de geociencias.
e Andlisis de las opciones de terminacion y seleccién de la mejor opcidon en términos de
produccion.
o Andlisis de la productividad de las opciones estudiadas. Identificacion de areas de
oportunidad para mejorar la productividad de los pozos.
e Programa de perforacién direccional preliminar.
e Profundidad de asentamiento de las tuberias de revestimiento y diametros de agujeros.
e La mejor opcidén de geometria seleccionada.
e Programa preliminar de fluidos de perforacién y cementacion.
e Caracteristicas preliminares del equipo de perforacion
e Programa de terminacién preliminar
e Plan de mitigacién de riesgos e incertidumbres técnicas y adquisicion de informacion.
e Evaluacién econdmica.
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o Laestimacion de tiempos y costos Clase IV y Il de las opciones consideradas.
o Evaluacidn de rentabilidad.

2.4.2.3 Etapa de Definicion.

Las actividades de esta fase comprenden la ingenieria de detalle a la opcién seleccionada, se afina
el plan de mitigacidn de los riesgos cuantificados previstos para la etapa de seguimiento, y se
detalla el programa de perforacién con todas las especificaciones técnicas para obtener el
estimado de costos Clase Il. Teniendo todo esto, se genera el Documento de Soporte de Decisidn
de Definicion (DSD-D) que contiene los programas de perforacién y terminacion, los cuales son
presentados al grupo de validacion para ser analizado. Una vez autorizado y antes de iniciar la
ejecucion, se realiza una reunién con el drea operativa para dar a conocer el objetivo del proyecto
pozo y revisar tiempos de ejecucién, tiempos de entrega de los servicios necesarios para cada una
de las actividades a realizar y generar compromisos con las dreas involucradas en el proyecto
pozo. Lo anterior es conocido como “Perforacidn en Papel”.

El DSD-D conjunta toda la informacién generada y estd formado por:

e Ingenieria de detalle de la opcidn seleccionada:
o Profundidad de asentamiento de tuberias de revestimiento y didmetros de
agujero definitivos.
Programa direccional definitivo.
Programa de fluidos de perforacion y equipos de control de sélidos definitivo.
El programa de barrenas y analisis hidraulico.
El programa de TR’s y cementacidn definitivo.
Caracteristicas finales del equipo de perforacidn.

o O O O O O

Disefio final de la terminacién, asi como su procedimiento operacional.
e Plan de mitigacién de riesgos e incertidumbres definitivo.
e Evaluacién econdémica.

o Laestimacion de tiempos y costos Clase Il de la opcidn seleccionada.

o Evaluacidn de rentabilidad.

2.4.2.4 Etapa de Seguimiento

Esta es la fase correspondiente a la ejecucidon del proyecto pozo, en ella se materializa la
generacion de valor y se realiza el seguimiento estratégico al desarrollo operativo para tomar
decisiones sobre el desarrollo del proyecto, con la finalidad de que se cumpla la estrategia
programada y prevenir y/o minimizar desviaciones. De existir desviaciones no contempladas en los
planes de contingencia disefiados, estas son consultadas y resueltas por el equipo de disefio del
proyecto con el fin de garantizar la mejor solucidn. Posteriormente se genera el Documento de
Soporte de Decision de Seguimiento (DSD-S) el cual debe contener:
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e El informe de cumplimiento al disefio: Seguimiento al programa de perforacién definitivo
y los planes de contingencia previstos.
e En caso de haber desviaciones al programa original ocurridas durante la ejecucion:
o Informes de validacion técnica de ajustes y/o cambios en el disefio.
o Informes de autorizacidn de ajustes y/o cambios en el disefio.

2.4.2.5 Etapa de Evaluacion

En esta fase se documentan las lecciones aprendidas, las mejores practicas aplicadas, las nuevas
tecnologias implementadas, las principales desviaciones entre lo programado contra lo ejecutado
y Su causa raiz. Lo anterior servirda como insumo para la administracion del conocimiento y como
retroalimentacion para un nuevo proyecto pozo. El objetivo principal de esta etapa es realizar el
Documento de Evaluacién del Proyecto (DEP-E) que esta conformado por:

e Nombre y ubicaciéon del pozo.

e Objetivo programado y alcanzado.

e Profundidad total programada contra la real.

e Columna geoldgica programada y real.

e Estado mecanico programado y real.

e Los ajustes de gradientes y asentamiento de tuberias de revestimiento.

e Resumen de la perforacién por etapas (barrenas, fluidos de perforacién, cementaciones,
etc.).

e Trayectoria direccional programada y real.

e Tiemposy costos de perforacién programados y reales.

e Informe de lecciones aprendidas identificadas y buenas practicas utilizadas, planes de
accion y recomendaciones.

PLANEACION EJECUCION EVALUACION
- _ Definicion Seguimiento Evaluacion
Documentacion .
d . Evaluacion
e la mejor .
. . ., Documentacién de
opcion Ejecucion .
Lecciones
(Programa de Aprendidas
Perforacion) P
Ingenieriade  Seguimiento Evaluacién y
Detalle Operativo Retroalimentacion
| Administracién del Proyecto >
| Eleccion correcta >
[ No sorpresas durante la perforacion >
[ Limite econémico >

Figura 18. Metodologia VCDSE de pozos.
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Capitulo Ill. Aplicacion de la Metodologia FEL para seleccionar el
tipo de pozo a perforar en un Proyecto de Explotacion en PEMEX

3.1 Introduccion

La aplicacién de la Metodologia FEL para la seleccidon del tipo de pozo a perforar, ayuda a
determinar areas de oportunidad para la mejora en la planeacién y control de los proyectos de
explotacién, permitiendo cubrir deficiencias en cuanto al grado de definicidn y soporte técnico de
los mismos. Mejorar el proceso de definicion de proyectos ayuda a PEMEX a maximizar la captura
de valor de cada actividad que se realice, mejorando su rentabilidad y competitividad asegurando
el logro de los objetivos planteados con niveles internacionales de eficiencia en costo, seguridad y
proteccion ambiental.

3.2 Descripcion del proyecto

Los campos Universitario y Puma pertenecientes a la Regién Marina Noreste (RMNE) se ubican a
130 km. al Noroeste de Ciudad del Carmen, Campeche, dentro de las aguas territoriales del Golfo
de México, con un tirante de agua que varia entre 114y 125 m.

REGION MARINA NORESTE
GOLFO DE MEXICO

UNIVERSITARIO-A
UNIVERSITARIO-A1

Figura 19. Ubicacion geografica de los campos Universitario y Puma.

Dichos campos fueron descubiertos con la perforacion y terminacién de 2 exploratorios
(Universitario-A y Puma-A) y un delimitador (Universitario-Al) con el objetivo de encontrar
acumulacién comercial de hidrocarburos. Los pozos resultaron ser productores de hidrocarburos
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pesados con una gravedad °APl que varia entre 10 y 13.6 °APIl. Con la informacidon obtenida
durante la perforacidn y terminacidn de pozos se determino que la estructura geoldgica de estos
campos esta definida por una estructura compuesta de 3 anticlinales, dos de ellos orientados de
SW-NE y uno NW-SW, limitado por una falla lateral con rumbo 25°W y definida por fallas inversas.
Su cierre al oeste esta limitado por la falla de Comalcalco. En ambos casos sus formaciones
productoras corresponden a la Brecha del Terciario Paleoceno-Cretacico Superior (BTPKS) vy al
Cretacico Medio (KM), que basicamente son rocas tipo brecha calcdrea y carbonatos altamente
fracturados, a la profundidad de 3660-4260 mvbnm. Los yacimientos son bajo saturados, de aceite
pesado y viscoso con alto contenido de H,S y CO,. Se confirmo que los pozos no son fluyentes y el
desarrollo de los campos se iniciara con el sistema artificial de producciéon, bombeo
electrocentrifugo (BEC).

NE SW| Nw SE
Puma-A Universitario-A Universitario-Al
" ® < 5686 >@ < 4281 —— @ 0
\ e
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Figura 20. Seccidn estructural longitudinal NE-SW y NW-SE del Cretacico de los campos Universitario y
Puma.

La columna estratigrafica del drea se puede dividir en tres sistemas principales que son
equivalentes con los periodos Jurasico, Cretacico y Terciario. El sistema Jurdsico esta representado
principalmente por rocas carbonatadas que se intercalan con mudstone arcilloso y lutitas
calcareas. El Cretacico estd representado por rocas carbonatadas parcialmente dolomitizadas y
brechas calcareas, mientras que en el Terciario predominan los sedimentos finos que forman
lutitas bentoniticas y mudstone arcilloso con algunas intercalaciones de calizas. En la Figura 21 se
muestra la columna estratigrafica regional de estos campos.
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Figura 21. Columna estratigrafica regional.

Las principales propiedades y caracteristicas de los campos Universitario y Puma se muestran a

continuacion:

Campo Universitario Puma

Aceite (°API) 10.0 13.6

Viscosidad (cp) 41.82 28.24

Tipo de formacion Brecha calcarea y carbonatos fracturados

Espesor neto (m) 142-170 114

Permeabilidad promedio (D) 7.71-9.28 10.47-15.96

Porosidad Promedio (%) 7.1-10.5 6.3-16.0

Profundidad (mv) 3800-4235 3825

Presion (kg/cm?) 224 @ 3800 m 238 @ 3800 m

Temperatura (°C) 119-122 110-113

Tabla 4. Propiedades y caracteristicas de los campos Universitario y Puma.

Es importante mencionar que en los campos Universitario y Puma se tiene la presencia de un
acuifero regional, ubicado a la profundidad de 4228 mvbnm, cuyo nivel de empuje es moderado
de acuerdo al comportamiento de presidon en campos vecinos y las concentraciones del H,S y CO,
(21.01 y 16.17 % mol respectivamente) en la fase gaseosa son altas por lo que se consideran de
importancia en el manejo de los fluidos producidos y para el disefio de los pozos e instalaciones.
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Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacién se mostrara el disefio del tipo de pozo a perforar
en el campo Universitario aplicando la Metodologia VCDSE de pozos.

3.3 Etapa de Visualizacion

La visualizacién es la primera etapa de la Metodologia VCDSE, en ella se determina la ubicacién
definitiva del pozo, se define la columna litolégica y el modelo de geopresiones, con los cuales se
establecen las diferentes opciones de asentamiento de TR’s, tiempos y costos clase V, asi como la
viabilidad técnica y econémica del proyecto pozo.

3.3.1 Uso y tipo de pozo. Datos generales de la localizacién

Durante la fase de visualizacién para la localizacidon del proyecto pozo se visualizaron cuatro
trayectorias las cuales estardn programadas para salir de la plataforma tipo octdpodo
Universitario-PL, que se ubicara en las coordenadas geograficas: Latitud: 19°36°22.565N, Longitud:
092°2079.239W; y las UTM son: X: 569641.71, Y: 2167918.00.

DATOS GENERALES DE LA LOCALIZACION
Coordenadas geograficas Latitud: 19°36°22.565N, Longitud: 092°20°9.239W
Coordenadas UTM X:569641.71, Y: 2167918.00.
Estructura tipo Octdpodo, Universitario-PL
Tirante de agua 114 m
Proyecto Universitario-Puma

Tabla 5. Datos generales del proyecto pozo.

La localizacion propuesta tiene como objetivo primario, producir aceite de 10° API, del yacimiento
Brecha del Cretacico Superior (BKS) y un objetivo secundario de tomar informaciéon que permita
actualizar el modelo estatico y dindmico del drea. El gasto inicial comprometido para la propuesta
es de 5000 BPD.

3.3.2 Coordenadas de superficie y de los objetivos. Profundidad programada.

Para la localizacion del proyecto pozo se visualizaron 4 trayectorias, las cuales se detallan a
continuacién:

e Opciodn 1. Trayectoria tipo J de 35: La trayectoria (1) tipo J de 35° de inclinacién alcanzara
una profundidad total (PT) de 4561 md, 3940 mvbnm, mientras que su desplazamiento
horizontal hasta la cima del yacimiento es de 1775 m y hasta la PT es de 1934m. El
contacto agua-aceite en esta opcidn se encuentra a 288 mv. El espesor penetrado
estimado para el yacimiento BKS es de 209 mv y 255 md. Las coordenadas del yacimiento
BKS y de la profundidad total, programados en la localizacién de este proyecto pozo, para
esta se especifican a continuacion:
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Prof.

Prof.

Coordenadas UTM (m)

ObjBeKt;VO: Vertical | Desarrollada Despla(i:lrlento (::::::) X v
(m.b.n.m) (m.b.m.r)
Cima BKS -3731.00 4306.00 1775.00 53.41 571069.15 | 2168986.36
PT -3940.00 4561.00 1934.00 53.41 571186.21 | 2169073.97

Tabla 6. Especificaciones de la opcidn 1.

e Opcion 2. Trayectoria de Alto Angulo de 38°-70°: La trayectoria (2) del tipo alto angulo
(AA) de 70° de inclinacién alcanzara una PT de 4780 md, 4011 mvbnm y su desplazamiento
horizontal hasta la cima del yacimiento es de 1277 m y hasta la PT es de 1614 m. El
contacto agua-aceite en esta opcidn se encuentra a 216 mv de la PT. El espesor penetrado
estimado para el yacimiento BKS es de 103 mv y 302 md. Las coordenadas del yacimiento
BKS y de la profundidad total, programados en la localizacién de este proyecto pozo, para

esta se especifican a continuacion:

Objetivo: Pro_f. L Desplazamiento  Azimut M
BKS Vertical | Desarrollada (m) fece) X Y
(m.b.n.m) (m.b.m.r)
Cima BKS -3908.56 4478.00 1277.00 53.53 570717.83 | 2168713.99
PT -4011.00 4780.00 1614.00 53.53 570945.98 | 2168882.76

Tabla 7. Especificaciones de la opcion 2.

Opcidn 3. Trayectoria de Alto Angulo de 35°-75°: La trayectoria (3) del tipo AA de 75° de
inclinacién alcanzara una PT de 4810 md, 3986.63 mvbnm. El desplazamiento horizontal
hasta la cima del yacimiento es de 1277 m y hasta la PT es de 1640 m. La PT se encuentra a
241 mv del contacto agua-aceite. Las coordenadas del yacimiento BKS y de la profundidad
total, programados en la localizacidon de este proyecto pozo, para esta se especifican a

continuacion:

Objetivo: Pro.f. A Desplazamiento  Azimut CeotdenadasHINLin)
BKS Vertical | Desarrollada 1) Pece) X v
(m.b.n.m) (m.b.m.r)
Cima BKS -3908.99 4510.12 1277.00 53.51 570731.46 | 2168730.66
PT -3986.63 4810.00 1640.00 53.51 570963.67 | 2168903.82

Tabla 8. Especificaciones de la opcién 3.

e Opcion 4. Trayectoria de Alto Angulo de 35°-70: Finalmente la trayectoria (4) del tipo AA
de 70° de inclinacién alcanzara una PT de 4769 md, 3931 mvbnm. El desplazamiento
horizontal hasta la cima del yacimiento es de 1559 m y hasta la PT es de 1895 m. La PT se
encuentra a 297 mv del contacto agua-aceite. Se destaca en esta trayectoria la cercania de
la PT a la zona de intrusidn salina (45 m aproximadamente), de igual manera la seccién de
construccion de 70° tiene proximidad a la falla inversa FI1. Las coordenadas del yacimiento
BKS y de la profundidad total, programados en la localizacién de este proyecto pozo, para
esta se especifican a continuacion:
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Prof.

Prof.

Coordenadas UTM (m)

ObjBeI:;vo: Vertical | Desarrollada Despla(z:lr)mento (::;:‘::) X v
(m.b.n.m) (m.b.m.r)
Cima BKS -3828.59 4469.00 1559.00 53.41 570945.47 | 2168881.67
PT -3931.00 4769.00 1895.00 53.41 571172.17 | 2169049.24

3.3.3 Posicion geolégica estructural

Tabla 9. Especificaciones de la opcidn 4.

El campo Universitario, se caracteriza por presentar tres altos estructurales, alineados en la

direccion N-S. El campo esta afectado por dos sistemas principales de fallas, en direcciones NE-SO

y NO-SE, producto de eventos compresivos que afectaron el area. Hacia el Este el campo esta

limitado por un emplazamiento salino, el cual representa un excelente sello hacia esa direccidon

para las dos estructuras perforadas con los pozos Universitario A y Al. Hacia el Oeste el limite lo

define el contacto agua-aceite a 4228 mvbnm. La localizacién para este desarrollo de pozo esta

propuesta para perforar la estructura Sur del campo. Esta estructura se presenta como un

anticlinal de bajo echado con eje principal en direccién aproximada NE-SO, se encuentra limitada

al norte y al sur por sistemas de fallas inversas que originan el cierre de la estructura. El pozo que

se esta disefiando propone perforar la porcién sureste del campo Universitario, en un alto

estructural formado por la intrusién de un cuerpo salino.

2170089

.........

— 2166000

Figura 22. Mapa estructural de la cima de BKS, localizacién del proyecto pozo analizado.

La localizacién del pozo que se esta desarrollando, presenta cuatro opciones en la direccion SO-NE,

en un azimut promedio de 53.51°, partiendo de la plataforma Universitario-PL. La profundidad

total estimada por las propuestas esta por encima del contacto agua-aceite entre 200 y 300m

aproximadamente, con lo que se puede estimar una produccién de aceite sin presencia de agua.
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3.3.4 Interpretacion sismica

La Figura 23 muestra las secciones sismicas en profundidad con direccion NO-SE. En la misma se
presenta el pozo Universitario-Al y las diferentes opciones a perforar para el proyecto pozo
estudiado. La linea de color verde corresponde a la cima del yacimiento BKS. A rasgos generales se
puede observar que la estructura que se propone perforar corresponde a un monoclinal de bajo
angulo, formado inicialmente por los esfuerzos compresivos que afectaron el drea a mediados-
finales del Mioceno, originando fallas inversas y cabalgamientos de poco salto y que luego fue
deformada por esfuerzos extensivos y de cizalla, que generaron una separacion de bloques y
posterior intrusién de un cuerpo salino al Este de la estructura. Igualmente se observa que dichos
movimientos extensivos y caidas de bloques, colocaron en contacto sedimentos del Terciario
(Paleoceno-Eoceno) con los sedimentos Cretacicos del yacimiento, originando de esta manera el
cierre y posterior entrampamiento de la estructura. La localizacién del proyecto pozo se ubica al
sureste de dicha estructura. Las diferentes trayectorias perforaran, echado arriba de la misma,
entre los bloques originados por las distintas fallas inversas presentes sin llegar a intersectarlas.
Igualmente se observa que las trayectorias propuestas se alejan, entre 200 y 300 metros, del
contacto agua-aceite del campo.

LIRAYECTORIATSS" (1) |

Figura 23. Seccion sismica arbitraria en profundidad en la direccion de la perforacién de las trayectorias de
la localizacion del proyecto pozo.
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3.3.5 Seccion geoldgica

La Figura 24 muestra las secciones geoldgicas de las diferentes propuestas en la localizacion del
proyecto pozo analizado. Se aprecian dos estilos estructurales bien diferenciados, el primero de
tipo compresivo, afectando a la seccién Cretacica/Paledgeno y el segundo, de tipo extensivo, el
cual afecto a los sedimentos Nedgenos. Desde el punto de vista estructural, en la zona a perforar
se observa un sistema de fallas de tipo inverso, originado por los esfuerzos compresivos que
generaron las diferentes estructuras de area y deformados posteriormente por esfuerzos
extensivos y de cizalla, que generaron caida de bloques y posterior intrusion salina. A nivel del
yacimiento, la localizacién se encuentra propuesta en la zona superior de un bloque, generado por
fallas inversas (FI1 y FI2). En la direccién de la trayectoria disefiada en este pozo, el yacimiento BKS
presenta echados suaves (10° aproximadamente), en direccidn suroeste.

[TRAYECTORIAAA38-70° (2] |
[ U-A1 ] EA

Figura 24. Seccidn estructural en donde se muestran las trayectorias a perforar en la localizacién del
proyecto pozo.

La Figura 25 muestra la seccidn geoldgica-sismica para las diferentes trayectorias propuestas para
la localizacion del proyecto pozo, haciendo énfasis en las caracteristicas de las estructuras a nivel
de los sedimentos del Nedgeno. En ella se observa un sistema de fallas normales escalonado con
echados hacia el Oeste. Producto de este sistema de fallas los sedimentos de la seccién Plio-
Pleistoceno se encuentran basculados y rotados con una ligera inclinaciéon en la misma direccién
del echado de las fallas. Los sedimentos del Pleistoceno hasta el Mioceno presentan un echado
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entre 15-20° hacia el Oeste. La trayectoria atravesara 6 fallas de crecimiento, las profundidades
estimadas se mencionaran en la seccién de columna geoldgica probable.

| IRAYECTORIAAA38-70° (2] |
PP

Figura 25. Seccidn geoldgica-sismica en profundidad donde se muestran las trayectorias propuestas para
la localizacién del proyecto pozo.

3.3.6 Eventos geoldgicos relevantes durante la perforacion

Presencia de gas: Durante la perforaciéon del pozo Puma-A, se observo una gasificaciéon en el
intervalo 1665-1669 md, registrando una lectura maxima de 24460 ppm, con un contenido de
100% de metano. En la perforacion del pozo Universitario-A a 4048 md se observaron lecturas de
gas combustible de 11020 ppm, mientras que perforando a 4054 md se observaron 14480 ppm de
gas.

Lutitas reactivas: En el pozo Puma-A se observo en el intervalo 2330-2345 md intentos de
atrapamientos, posiblemente por la presencia de lutitas laminares que son altamente reactivas
con fluido de perforacion, por lo cual deben tomarse precauciones.

Perdida de circulacién: Durante la perforacién del pozo Puma-A se observé perdida de circulacion
parcial de 25 a 35 m®/h. En el caso de la perforacion del pozo Universitario-A, se observd, a la
profundidad de 1285 m, perdida de circulacién de 9.6 m® en 15 min. Continuo perforando a la
profundidad de 1551 m con perdida de 2 m3/h, perforando a 1584 m, observo ganancia de 1.6 m?,
asi mismo gasificaciones con un maximo de 5000 ppm. Observo perdida total de circulacion en el
yacimiento BKS a la profundidad 3729 m, mientras cortaba nucleo N21. Finalmente durante la
ampliacion del agujero nucleado observo pedida total de circulacién a 3775 m.
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Presencia de fallas: De acuerdo al modelo geoldgico, el yacimiento presenta un gran nimero de
fallas de crecimiento. Ante esto se recomienda tener las previsiones con los planes de limpieza del
agujero y evitar posibles atrapamientos de la sarta de perforacién. Asi mismo mantener un control
direccional al atravesar la falla, ya que la trayectoria puede navegar por el plano de falla y salirse
del objetivo de asentamiento de TR.

Zona de Sobrepresiones: Se estima atravesar una zona de alta presion a partir del Plioceno medio
y donde se pueden presentar gasificaciones, derrumbes, atrapamiento de tuberia y pérdida de
circulacidon. En el pozo Puma-A, en el intervalo 2303 m, observo perdida parcial de circulacién de
3m?/h, asi mismo observo intentos de atrapamiento en el intervalo de 2330-2345 m e igualmente
observo perdida de circulacién de 11m?>. En el pozo Universitario-A a la profundidad de 2158 m,
detecto ganancia de 20 I/min y gasificaciones con un maximo de 6000 ppm. A 2383 m observo
intentos de atrapamiento. Perforando a 2481 m, observo perdida de circulacidn parcial de 0.5
m?/h y después ganancia entre 20-30 |/min, asi mismo gasificacién maxima de 13700 ppm.

3.3.7 Opciones de trayectorias preliminares del pozo

Para la determinacién de las posibles trayectorias a utilizar se realizo un analisis de informacion de
los pozos vecinos del campo Universitario (eventos ocurridos durante la perforacion tales como
atrapamientos, brotes, derrumbes, pruebas de goteo y problemas ocurridos). También se
considerando las limitaciones geoldgicas, problematicas y caracteristicas de los yacimientos de
estos campos para el Cretacico (Carbonatos) por lo que se determind que es posible técnicamente
considerar la construccidon de pozos direccionales y horizontales. Durante la visualizacion de esta
localizacién se trabajaron con 4 trayectorias. Dichas trayectorias se pueden perforar con un
minimo riesgo, y parametros de perforacién favorable como lo son, valores de severidad no
mayores a 2.42/30m, didmetros de tubulares que permitan cumplir con el objetivo tanto de
perforacién como produccion.

A continuacion se describen cada una de las trayectorias trabajadas en esta fase:

e Opcion 1: Perforar agujero de 35° de inclinacién @ 4561 md (3983 mv).
o Perforar agujero con 35° de inclinacion.
o Maximo angulo de 35° desde 1555 md/ 1522 mv, hasta 4561 md/ 3983 mv, segun
la trayectoria planificada.
o Maéxima severidad de 2°/30m, desde 1110md/1108mv, hasta 1556 md/1552mv.
e Opcion 2: Perforar agujero de 38° de inclinacion @ 2945md (2905mv) y 70° de inclinacién
@ 4280 md (3858mv).
o Perforar agujero con 38° de inclinacién y 70° a la entrada de la formacién obijetivo.
o Maéximo angulo de 70° desde 4280 md/3858mv, hasta 4783md/4030mv, segun la
trayectoria planificada.
o Madxima severidad de 2°/30m, desde 3810md/3587mv, hasta 4281md/3858mv.
e Opcion 3: Perforar agujero de 35° de inclinacion @ 3025md (2987mv) y 75° de inclinacion
@ 4282 md (3894 mv).
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Perforar agujero con 35° de inclinacién y 75° a la entrada de la formacién objetivo.
Maéximo angulo de 75° desde 4282md/3894mv, hasta 4810md/4030mv, segln la
trayectoria planificada.

o Madéxima severidad de 2.4°/30m, desde 3810/3630mv, hasta 4282md/3894mv.

e Opciodn 4: Perforar agujero de 35° de inclinacion @ 2375md (2339mv) y 70° de inclinacién
@ 4298 md (3814mv).

o Perforar agujero con 35° de inclinacién y 70° a la entrada de la formacidn objetivo.

o Maéximo angulo de 70° desde 4298 md/3814mv, hasta 4769md/3975mv, segun la
trayectoria planificada.

o Maéxima severidad de 2.3°/30m, desde 3870md/3563mv, hasta 4298md/3814mv.

A continuacién de muestran de manera grafica las cuatro trayectorias para visualizar las
diferencias entre ellas.

L TRAYECTORIAJ35° (1) | | TRAYECTORIAAA38-70° (2) |

Trus Vemcal Degh

[ TRAYECTORIA AA 35-75° (3) | [ TRAYECTORIA AA 35-70° (4) |

w VeSOt

Figura 26. Comparacion de trayectorias propuestas.
3.3.8 Columna geoldgica probable

La Tabla 10 muestra las cimas de los pozos de correlacién y la de los pozos prospectos analizados
en este proyecto (columnas geoldgicas estimadas de la localizacidn para cada opcién planteada).
Con el andlisis de dicha informacidn se estima que las caracteristicas estratigraficas y estructurales
para las opciones visualizadas para el proyecto pozo presenten poca o nula variacién. Se espera
que la entrada del yacimiento BKS en la zona de localizaciéon del pozo que se esta disefiando se
encuentre muy cercana a la profundidad encontrada en el pozo Universitario-A y varios metros
por encima de la encontrada por el pozo delimitador Universitario-Al. Del mismo modo, se espera
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que los espesores de la seccion del Terciario se mantengan iguales a los encontrados en el pozo
Universitario-A.

COLUMNA GEOLOGICA DE LOS POZOS DE CORRELACION Y OPCIONES DE POZOS TIPO
Opcion 1 Opcién 2 Opcién 3 Opcion 4

U”;‘K:\;:EE;"A U”'z’,\jr\j;:;:;'m (35°) (38-70°)  (35-75°)  (35-75°)
(MVBMR)  (MVBMR)  (MVBMR)  (MVBMR)
Reciente 144 139 158 158 158 158
Pleistoceno
Plioceno 1170 1150 1112 1112 1112 1112
Superior
Plioceno 2710 2800 2672 2771 2772 2718
Medio
Plioceno 2920 3100 2972 3119 3121 3076
Inferior
Mioceno 3070 3280 3122 3247 3276 3196
Superior
Mioceno 3245 3420 3263 3407 3409 3322
Medio
Mioceno 3255 3500 - 3442 3444 3426
Inferior
3280 3530 ; 3473 3475 3448
3305 3555 3369 3490 3485 3466
- 3570 3401 3521 3523 3489
3325 3615 3449 3577 3579 3543
3335 3670 3485 3608 3611 3566
3435 3770 3577 3678 3685 3645
3600 3970 3664 3854 3858 3775
3685 4045 3745 3922 3923 3834
3712 4065 3775 3953 3953 3873
; 4442 ; ] ; )
- 4515 - ; ; ;
; 4665 ; ; ; ;
Pm?’o"t‘:'ldad 38735 4710 3984 4056 4031 3975

Tabla 10. Profundidades de las cimas en los pozos de correlacion y trayectorias propuestas.
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A nivel del Terciario se identificaron seis fallas de crecimiento las cuales son intersectadas por las
cuatro trayectorias propuestas a las profundidades reportadas en la Tabla 11, las cuales tienen que
ser consideradas en el modelo geomecdnico de la localizacién elaborado para la perforacion de la
misma.

PROFUNDIDADES DE LAS FALLAS PARA LAS TRAYECTORIAS PROPUESTAS

Opcidn 1 (35°) Opcidn 2 (38-70°) Opcidn 3 (35-75°) Opcidn 4 (35-75°)

(MVBMR) (MVBMR) (MVBMR) (MVBMR)
FN1 1049.28 1112.14 1112.14 1112.14
FN2 1269.92 1305.67 1305.67 1305.67
FN3 1506.42 1677.76 1677.76 1677.76
FN4 1704.82 1997.97 1997.97 1997.44
FN5 3121.95 3408.67 3408.67 3322.17
FN6 3368.51 3491.40 3491.40 3465.52

Tabla 11. Profundidades identificadas para las fallas en las trayectorias propuestas.
3.3.9 Modelo geomecanico

El objetivo principal del andlisis de geopresiones (modelo geomecdnico) para el disefio de
perforacidn es predecir las zonas con presiones anormales que pudiesen ocasionar problemas de
inestabilidad del agujero durante la perforacidn y al mismo tiempo obtener una ventana operativa
para determinar los asentamientos de las tuberias de revestimiento.

Para elaborar el modelo geomecanico se revisa, analiza y evalta la informacién disponible del
campo y de los pozos de correlacidn para el proyecto pozo, con la finalidad de obtener un
diagnostico del tipo y cantidad de datos con los que se cuenta. Se analizo la informacién obtenida
durante la perforacién y terminacién, es decir, datos geoldgicos, geofisicos, y de perforacion.

Con dicha informacién la presidon de poro fue calculada en base a los datos disponibles de los
registros de resistividad y sénico, de acuerdo a la siguiente metodologia:

e Calculo del gradiente de sobrecarga mediante la integracidn a profundidad del registro de
densidad.

e Seleccidn y transferencia de puntos de lutita, de los indicadores litoldgicos (RG Y/O SP) a
los indicadores de porosidad (resistividad, sdnico y densidad).

e Linea de tendencia de compactacion normal.

e Cdlculo de la presion de poro (Eaton) y gradiente de fractura (Matthews & Kelly e Eaton).

Con lo anterior se pudo obtener las ventanas operativas finales de geopresiones para las cuatro
trayectorias visualizadas (Figura 27). Las curvas resultantes muestran un comportamiento con
valores cercanos a la presién normal hasta la profundidad aproximada de 2400 m (parte media del
Plioceno Superior), para iniciar su incremento gradual (zona de transicidn) hasta la profundidad
aproximada de 2800m, para entrar en la zona de altas presiones y alcanzar un valor maximo de
presion de poro, alrededor de 1.79 g/cma, en la edad del Eoceno Inferior, iniciando su regresidon en
el Paleoceno Superior, hasta alcanzar un nivel de presién alrededor de 0.62 g/cm” en la formacion
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objetivo (BTP-KS). Dicho comportamiento debe ser confirmado y calibrado durante la perforacion
de la localizacién. En dichas figuras se muestran:

I En la primera columna de izquierda a derecha se presenta la profundidad medida en
metros desarrollados.
Il. En la segunda columna se observa la columna geoldgica del pozo.
M. En la tercera columna se muestra la mecdnica estratigrafica del pozo donde se realizo la
discriminacién de las arenas, lutitas y mudstone.
V. En la cuarta columna los resultados de la presién de poro estimada (curva guinda), asi
mismo el gradiente de fractura (curva azul) y sobrecarga (curva rosa).

~-14050 PPMW 250
050 OBmw  250f

0 N00nadietn te Fazs 2N

- . -

I PLIOS

LIO

it Zona Sub-normal
Baja Presion

Figura 27. Ventanas operativas de geopresiones. Opciones de la localizacion para el proyecto pozo.
3.3.10 Asentamiento de tuberias de revestimiento.

La determinacidén del posible asentamiento de las tuberias de revestimiento de los pozos, se basa
en la informacion de los pozos actuales, la experiencia que se tiene al perforar en areas andlogas a
este estudio, el modelo de geopresiones existente y graficas de riesgo. Para la visualizacidn de las
diferentes arquitecturas o esquemas mecdnicos para el proyecto pozo se tomaron diferentes
opciones con diametros de tubulares que se adecuen para poder cumplir con los requerimientos
de produccidn, yacimiento y geologia. A continuacion se hace una descripcion de trabajo a realizar
para las distintas opciones mecanicas propuestas para el proyecto pozo:

e TR conductora (perforada y cementada), la cual servird como un medio de circulacién,
aproximadamente a 300 mv.
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e TR superficial (perforada y cementada), para tener un medio de soporte de las conexiones
superficiales, aproximadamente a 1100 md con la finalidad de ganar un gradiente en la
zapata de esta TR para poder perforar hasta alcanzar la cima de la zona de sobrepresidn.

e TR intermedia (perforada y cementada), asentada a tal profundidad que se alcance
suficiente integridad para perforar la zona de presidn anormalmente alta.

e TR’s de produccién (perforada y cementada) la cual cubrird el mayor valor de presién de
poro, estas tuberias deberan soportar los mayores esfuerzos del colapso por el alto
gradiente de presidén (zona de presidn anormal), que se estima este en el orden de 1.83-
1.85g/cm’. Dependiendo de cada trayectoria esta etapa sera perforada con una o dos
TR’s, la seleccién de esto sera de acuerdo a las profundidades donde se realicen las
desviaciones de pozo.

e Para la ultima seleccion se estima dejarla en agujero descubierto, esto debido a que no se
esperan produccién de finos, rocas o cualquier residuo de formacién que pueda taponar el
pozo y adicionalmente no se espera que el agujero sufra colapso.

A continuacidén se detallan los posibles estados mecanicos que se evalian para el diseio de pozo:

Partiendo de los pozos ya perforados en el campo, se inician la elaboracién de las posibles
opciones mecanicas para el pozo, y adicionalmente considerando tubulares de uso convencional o
de facil adquisicion y diametros de tuberias que cumplan con los requerimientos de toma de
informacidn y produccidon de pozo. Con estas premisas se puede obtener una gran gama de
opciones mecanicas que se separan en dos grupos tal como se muestra en las Figuras 28 y 29.
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Observaciones
Profundidad final Se pueden obtener hasta 64 combinaciones con didmetros

convencionales de tubulares. Estos pueden variar desde opciones

Profundidad Final esbeltas a robustas.

Figura 28. Opciones de arquitectura para la localizacion del proyecto pozo en el grupo 1.
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Se pueden obtener hasta 64 combinaciones con didmetros
convencionales de tubulares. Estos pueden variar desde opciones
esbeltas a robustas.

Figura 29. Opciones de arquitectura para la localizacién del proyecto pozo en el grupo 2.

Las 64 opciones mecanicas posibles visualizadas se someten a una primera seleccion en base a las
premisas mencionadas anteriormente y al cumplimiento de los requerimientos del proyecto.

Para seleccionar las opciones que presenten el mayor beneficio se siguen los siguientes criterios:

e Iniciar la perforacion con una tuberia conductora de didmetro reducido (16”), puede poner
en riesgo el éxito del proyecto tanto desde el punto de vista de perforacion como de
produccién, por lo cual estas opciones se descartan.

e Con la finalidad de contar con un diametro de tuberia de contingencia, se debe obviar las
opciones donde se termine con una tuberia de explotacién de 5 %5”.

e Las TR's de 13 5/8 y 11 7/8” no soportan cargas de produccién cuando se encuentra
cubriendo la zona de sobrepresion, por lo cual las opciones donde esta ocurrencia se
presente deben ser descartadas como una opcién.

Las opciones restantes deben ser evaluadas para seleccionar la que desde el punto de vista de
productividad y perforacién del pozo tenga las mayores ventajas. Esto se evaluara en la siguiente
etapa del proceso VCDSE con el aporte de otros detalles técnicos y econémicos. A continuacidn se
muestran las arquitecturas posibles para esta localizacién, donde se tienen las opciones de
didmetros que cumplan con los requerimientos solicitados por las distintas areas.
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Opcion | Opcion | Opcion  Opcion | Opcion  Opcidon  Opcion  Opcion  Opcidn

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Conductor 20 20 30 30 30 30 30 30 30
Superficial 16 16 16 20 20 20 20 20 20
Intermedia | 135/8 135/8 135/8 135/8 135/8 16 16 16 16

Produccién | 117/8 117/8 117/8 117/8 117/8 117/8 117/8 135/8 135/8

Explotacién 95/8 103/4 95/8 95/8 103/4 95/8 103/4 95/8 103/4

Explotacién

AD 81/2 81/2 81/2 81/2 81/2 81/2 81/2 81/2 81/2

Tabla 12. Opciones de arquitectura para la localizacién del proyecto pozo.

Con estas opciones de arquitectura para el proyecto pozo se esta cumpliendo con los
requerimientos funcionales para este proyecto. Adicionalmente se cuenta con un didametro
adicional por cualquier contingencia que se presente durante la perforacidon. Estas opciones
permiten la toma de informacién de nucleos, registros, presidon y produccion, que permitiran la
evaluacion precisa del tamafio y potencialidad del descubrimiento.

3.3.11 Tipo de terminaciones

De acuerdo a los requerimientos funcionales y tomando como referencia todos los casos de
trayectoria de pozo y asentamiento de TR’S se visualizo la terminacion sencilla en agujero
descubierto, aunque no se descartan las opciones de agujero entubado para posteriormente ser
disparado y liner ranurado.

Las terminaciones con doble aparejo de produccion son factibles, pero se descartan ya que el
riesgo asociado a este tipo de terminaciones es demasiado alto debido a la gran cantidad de
elementos tubulares introducidos al pozo, combinado con la estadistica de fallas de aparejo de las
terminaciones sencillas. Los analisis de escala de riesgos realizados en otros estudios para los
diferentes tipos de terminaciones, muestran que las terminaciones con doble aparejo son las de
mas alta complejidad.

En todos los tipos de terminaciones visualizadas se considera el uso exclusivo de un Sistema
Artificial de Produccién (SAP) del tipo Bombeo Electrocentrifugo (BEC) desde el inicio de su vida
productiva, ya que la presidon del campo Universitario no es la suficiente para llevar el aceite
pesado desde el fondo del pozo hasta la superficie, ofreciendo asi las mayores ventajas para su
instalacion en el proyecto pozo. Asi mismo se selecciono como principal opcidn la instalacion de
BEC en configuracion Dual con el propdsito de contar con un equipo de respaldo que entrard en
operacion una vez que el equipo principal falle, permitiendo prolongar el tiempo de operacion del
pozo.

La configuracion del equipo incluye el uso de encapsulados que permitan la circulacion del fluido
producido a través del motor, esto con el fin de permitir el enfriamiento del mismo. El equipo BEC
principal estara ubicado en el encapsulado superior y el equipo de respaldo en el encapsulado
inferior. Por otra parte se propone la instalacion de empacador en fondo para evitar el contacto de
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los fluidos del yacimiento con la TR y cables de potencia. Se recomienda el uso de un aparejo de
produccidn integral de 5 4", permitiendo optimizar el transporte del crudo a la superficie.

Valvula de
tormenta

e ol

Aparejo de
Produccion ™|

Empacador de

produccion
Agujero
. . — descubierto

— T

Figura 30. Esquema representativo del tipo de terminacion visualizada para el proyecto pozo.
3.3.12 Estimacidn del gasto inicial y prondstico de produccién

Tomando en cuenta los gastos iniciales obtenidos en los pozos Universitario-1, Universitario DL-1y
Puma-1 (4121, 3822 y 6492 BPD respectivamente), se estima que el gasto inicial con el cual
producird el pozo tipo tendra un valor promedio de 5000 BPD, en un rango de ocurrencia que
podria estar entre 2000 y 5700 BPD dependiendo de las condiciones de calidad de la roca y
espesor del horizonte productor. Los prondsticos de produccién para cada trayectoria propuesta
son los siguientes:
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3.3.12.1 Opcién 1

Prondstico de Produccion Opcion 1
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5000 - - 10
4000 - -8
g 3000 - -6 g
g 2000 - -4 §
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Figura 31. Prondstico del comportamiento de produccion para el proyecto pozo en la opcién 1.

Aino 2015 2016 | 2017 2018 2019‘2020‘2021 2022 2023‘2024‘2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Qo
((:]z]») ] 5000 | 4201 | 3530 | 2967 | 2493 | 2095 | 1760 | 1479 | 1243 | 1044 | 878 | 737 | 620 | 521 | 438 | 368 | 309 | 260 | 218

Np
(W7L%1:34 0.00 | 3.36 | 4.65 | 5.73 | 6.64 | 7.40 | 8.05 | 8.59 | 9.04 | 9.42 | 9.74 | 10.01 | 10.24 | 10.43 | 10.59 | 10.72 | 10.83 | 10.93 | 11.01

Tabla 13. Prondstico del comportamiento de produccion para el proyecto pozo en la opcion 1.
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3.3.12.2 Opcién 2

Qo (BPD)

6000

5000
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3000

2000

1000 -

Prondstico de Produccion Opcion 2
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Figura 32. Pronéstico del comportamiento de produccion para el proyecto pozo en la opcion 2.

Np (MMB)

Ano

Qo

((:1:10) B8 5000 | 4122 | 3399 | 2802 | 2310 | 1905 | 1571 | 1295 | 1068 | 880 | 726 | 598 493 407 335 276 228
Np

((\\%/:)8 0.00 | 3.33 | 4.57 | 5.59 | 6.44 | 7.13 | 7.70 | 8.18 | 8.57 | 8.89 | 9.15 | 9.37 | 9.55 | 9.70 | 9.82 | 9.92 | 10.01

Tabla 14. Prondstico del comportamiento de produccién para el proyecto pozo en la opcion 2.
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3.3.12.3 Opcién 3

Prondstico de Produccidon Opcion 3
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Figura 33. Pronéstico del comportamiento de produccion para el proyecto pozo en la opcién 3.

Afio | 2015 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021 | 2022 | 2023 2024 2025 2026 2027 | 2028 |

Qo
((:]z1»)F| 5000 | 3902 | 3045 | 2376 | 1854 | 1447 | 1129 | 881 | 688 | 537 | 419 | 327 255 199

Np
WL 0.00 | 3.25 | 4.36 | 5.23 | 5.90 | 6.43 | 6.84 | 7.17 | 7.42 | 7.61 | 7.77 | 7.89 | 7.98 | 8.05

Tabla 15. Prondstico del comportamiento de produccién para el proyecto pozo en la opcion 3.
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3.3.12.4 Opcién 4
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Figura 34. Pronéstico del comportamiento de produccion para el proyecto pozo en la opcidn 4.

Ano

Qo
((:1:1»)F| 5000 | 4248 | 3609 | 3066 | 2605 | 2213 | 1880 | 1597 | 1357 | 1153 | 980 | 832 707 601 510 434 368 313 266 226 192

Np
(%1538 0.00 | 3.38 | 4.69 | 5.81 | 6.76 | 7.57 | 8.26 | 8.84 | 9.34 | 9.76 | 10.11 | 10.42 | 10.68 | 10.90 | 11.08 | 11.24 | 11.37 | 11.49 | 11.59 | 11.67 | 11.74

Tabla 16. Prondstico del comportamiento de produccion para el proyecto pozo en la opcion 4.
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3.3.13 Estimacidn de tiempos clase V

Para el analisis del tiempo en esta fase en la localizacién del proyecto pozo, se procedid a revisar
los reportes SIOP de los pozos existentes en el campo Universitario, para luego clasificar las
actividades de perforaciéon y terminacion. Al revisar la informacion de los pozos de correlacidn, se
contemplaron los tiempos de las actividades de perforacién para obtener un tiempo estimado
Clase V. Para ello, se determiné el tiempo de construcciéon por metro para cada etapa de los pozos
cercanos a la localizacién analizada, luego se extrapolo a las arquitecturas propuestas por el
especialista de perforacién para cada caso que se desarrollaron a los objetivos en estudios.
Seguido se identificaron los principales problemas operacionales que se presentaron durante la
perforacion de los pozos vecinos Universitario-A y Universitario-Al, como problemas de perdida
de circulacién, resistencia durante la perforacion, atrapamientos, altos torques y dafios en los
equipos superficiales los cuales incrementan costos y tiempos de perforacidon y terminacién de
pozos; estos factores inciden, ponderando su influencia, sobre las variables fisicas y técnicas del
yacimiento, del pozo, asi como la complejidad operativa.

Determinacion de
los Tiempos No Curvas de Avance
Productivos

Clasificacion de

las Actividades

!
SEREEESE

B _

. = LUl LI T T il

= ! - - ) T &/ AN /LS fd ¥ il
' w = ERU= TEEH / /.éf//_/{/}’/ 7/
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~.‘ ‘ 5 - o //’ 4 /'/ /
i b4

Figura 35. Metodologia aplicada para los pozos de correlacion.

Se construyd una grafica de las curvas de avance de los pozos de correlaciéon para el proyecto
pozo, tal como se muestra en la Figura 36, la cual muestra los puntos de atencién para realizar un
analisis mas exhaustivo y minimizar los riesgos operacionales durante la perforacion del pozo.
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Figura 36. Curva de avance de pozos de correlacion y del proyecto pozo.

El tiempo que se estimo para cada uno de los casos propuestos, son catalogados como tiempos
clase V de perforacidon y para la estimacién de los escenarios, se tomo en cuenta alcanzar la
profundidad objetivo. Estos tiempos son directamente proporcionales a la profundidad total de
cada pozo. Para todos los casos del proyecto pozo analizado se estima un total de 153 dias para la
fase de perforacion.

Resumen de Tiempos vs Profundidad \

Desviacidn Profundidad (m) Tiempo (Dias)
35° (1) 4561

38-70° (2) 4780

35-75°(3) 4810 153
35-70° (4) 4769

Tabla 17. Profundidades y tiempos para cada opcion.
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Para el caso de las terminaciones en el proyecto pozo se esta programando un tiempo de 35 dias
debido a que las terminaciones contemplan la introduccién del equipo Bombeo Electrocentrifugo
(BEC), lo cual implica mayor tiempo, debido a que la introduccion de los aparejos con bombas BEC
requieren mas operaciones para evitar dafios mecanicos al sistema y garantizar su optimo
funcionamiento.

3.3.14 Analisis de costos clase V de las opciones visualizadas

3.3.14.1 Costos clase V de perforacion

Para la visualizacidn se hizo el costeo genérico de un pozo tipo. Los resultados se muestran en la

Tabla 18 la cual muestra el costo clase V para perforar un pozo con una plataforma fija.

Opcion 1 (35°) Opcion 2 (38-70°) Opcion 3 (35-75°) Opcioén 4 (35-70°)

Profundidad 4561 4780 4810 4769
desarrollada
Dias programados 153
Desviacion 35° 38-70° 35.75° 35.70°
Rubro Total Total Total Total
Equipo 202,085,308.00 207,971,287.00 223,667,234.00 207,971,287.00
Logistica 79,491,400.00 81,806,683.00 87,980,772.00 81,806,683.00
Materiales 78,030,630.00 79,086,395.00 79,758,245.00 79,086,395.00
Seguridady 7,455,869.00 7,673,031.00 8,252,127.00 7,673,031.00
ecologia
Servicios 162,626,930.00 164,827,294.00 166,227,526.00 164,827,294.00
Tmf;ii’;‘;ra' 529,690,136.00 541,364,690.00 565,885,905.00 541,364,690.00

Tabla 18. Costos clase V para perforacion.
3.3.14.2 Costos clase V de terminacion

Para las opciones de trayectoria propuestas, se realizo un estimado de costos clase V para la
terminacion definitiva (Tabla 19).

Descripcion Terminacion + BEC (pesos) ‘
Equipos 44,996,331.00
Materiales 4,173,802.00
Servicios 28,730,518.00
Logistica 14,400,000.00
Seguridad y ecologia 6,379,571.00
Total (pesos) 98,680,222.00

Tabla 19. Costos clase V para terminacion.
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3.3.15 Evaluacion econdmica

La evaluacién econémica de los escenarios visualizados toma en cuenta ciertas consideraciones y
premisas econémicas que junto a la informacién generada en esta fase del proyecto permite
obtener y analizar los indicadores econdmicos que determinan la viabilidad econdmica del
proyecto. Los insumos o datos da entrada son los prondsticos de produccidon de hidrocarburos,
precio del crudo (para analizar el impacto que tiene este parametro se consideran 3 valores
distintos), tasa de descuento, paridad cambiaria (en este parametro también se consideran 3
valores de acuerdo al precio del aceite) y los costos asociados a la perforacidn y terminacion del
proyecto pozos. En la Tabla 20 se indican las premisas utilizadas en el proyecto pozo:

Evaluacion A ‘ Evaluacion B Evaluacion C

Precio del aceite (usd/bbl) 18.900 37.360 90.050

Tipo de cambio (pesos/usd) 18.608 16.8382 13.2162
Costo de operacion y mantenimiento (usd/bbl) 6.09
Tasa de descuento (%) 12
Impuestos (%) 70

Tabla 20. Premisas utilizadas para la evaluacién econémica.
En la Tabla 21, 22, 23 y 24 se muestran los indicadores obtenidos para cada opcion visualizada:

3.3.15.1 Opcién 1

INDICADORES ECONOMICOS DE LA OPCION 1 ‘

VPN ($) 199,172,266.00
Limite econémico: VeI (5) 648,901,587.00
Evaluacidn A 878 BPD. afio 2025 El ($/S) 0.31
’ RBC ($/%) 0.32
TIR (%) 9
VPN ($) 815,255,468.00
L, Limite econémico: VPI(5) 1,835,712,324.00
Evaluacién B 438 BPD, afi0 2029 El ($/9) 0.44
RBC ($/S) 1.30
TIR (%) 15
VPN ($) 1,990,528,083.00
Limite econdmico: VPI ($) 4,039,122,894.00
Evaluacién C 218 BPD, afio 2033 El ($/9) 0.49
RBC ($/S) 3.17
TIR (%) -

Tabla 21. Indicadores econémicos obtenidos en la evaluacién econémica de la opcién 1.
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3.3.15.2 Opcién 2

INDICADORES ECONOMICOS DE LA OPCION 2 ‘

VPN (S) 128,582,305.00
Limite econémico: VPI(5) 456,480,212.00
Evaluacién A 1068 BPD. afio 2023 El ($/S) 0.28
’ RBC ($/S) 0.20
TIR (%) 9
VPN (S) 746,990,859.00
Limite econémico: VPI(5) 1,644,914,826.00
Evaluacién B 407 BPD. afio 2028 El (S/9) 0.45
’ RBC ($/S) 1.17
TIR (%) 16
VPN ($) 1,855,846,373.00
Limite econdmico: VPI (S) 3,605,143,495.00
Evaluacion C 228 BPD, afio 2031 El (S/S) 0.51
RBC ($/S) 2.90
TIR (%)

Tabla 22. Indicadores econdmicos obtenidos en la evaluacion econémica de la opcidn 2.

3.3.15.3 Opcién 3

INDICADORES ECONOMICOS DE LA OPCION 3

VPN ($) 15,022,250.00
Evaluacion A Limite econédmico: I;/IFE[S(/SS)) 215'6;36;348'00
valuacion N .
1129 BPD, afo 2021 RBC ($/3) 0.02
TIR (%) 6
VPN (S) 570,923,011.00
Limite econémico: VPl (5) 1,176,212,272.00
Evaluacién B 419 BPD. afio 2025 El (S/S) 0.49
! RBC ($/S) 0.86
TIR (%) 17
VPN (S) 1,554,006,712.00
Limite econdmico: VPI (S) 2,797,062,398.00
Evaluacién C 199 BPD, afio 2028 El ($/S) 0.56
RBC ($/9) 2.34
TIR (%) 81

Tabla 23. Indicadores econdmicos obtenidos en la evaluacién econémica de la opcion 3.
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3.3.15.4 Opcién 4
VPN (S) 207,296,673.00
Limite econémico: VPI(5) 674,602,675.00
Evaluacién A 980 BPD. afio 2025 El ($/S) 0.31
’ RBC ($/S) 0.32
TIR (%) 10
VPN (S) 856,738,626.00
Limite econémico: VPI(5) 1,995,568,863.00
Evaluacién B 434 BPD. afio 2030 El (S/9) 0.43
’ RBC ($/S) 1.34
TIR (%) 15
VPN ($) 2,074,996,575.00
Limite econdmico: VPI (S) 4,396,408,726.00
Evaluacion C 192 BPD, afio 2035 El (S/S) 0.47
RBC ($/$) 3.24
TIR (%)

Tabla 24. Indicadores econdmicos obtenidos en la evaluacion econémica de la opcidn 4.
3.4 Etapa de Conceptualizacion

Definidas las diversas opciones de tipos de pozo contempladas a desarrollar en el disefo del
proyecto, en esta etapa se procedera a seleccionar la mejor opcién y de ser necesario se haran
modificaciones a lo antes establecido, con el fin de garantizar el éxito de la operacién. Para lograr
lo anterior se procederd a describir la ingenieria conceptual del escenario seleccionado, donde se
soportan las actividades y detalles técnicos de la perforacién de pozos y el disefio de su
terminacion.

3.4.1 Seleccion del mejor escenario

Para dar soporte y complementar el disefio integral de la perforacién del proyecto pozo en el
campo Universitario, se procedid al andlisis e integracion de la informacién generada en la etapa
anterior tales como los datos geoldgicos y geofisicos, asi como los resultados obtenidos durante la
perforacidn y terminacion de los pozos de correlacidn con el fin de elegir el mejor escenario para
la perforacidn del pozo estudiado. Desde el punto de vista de perforacion las 4 opciones no
presentan mayores complicaciones y son operacionalmente factibles ya que involucran un riesgo
minimo-medio. Analizando todas las trayectorias se determino que la trayectoria 3 (35°-75°)
presenta las mejores caracteristicas desde los puntos de vista de yacimientos y geociencias, para
las demas especialidades no se presentan mayor diferencia entre las distintas opciones. Del
analisis de productividad realizado en todas las trayectorias se determino que la opcién 3 (35°-75°)
proporciona el mayor indice de productividad (186 bpd/psi) permitiendo obtener caidas de
presidon menores a 1.5 kg/cm?, lo que permite reducir al maximo los problemas que se pudieran
presentar por la conificacion y/o canalizacion del agua.
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OPCIONES |

35° (1)

VENTAIJAS
Menor riesgo de resistencia durante
los viajes de tuberia de perforacidn.
Menor riesgo de resistencia durante
la corrida del revestidor de 10 3/4,
en la zona de alta presion.
La PT se aleja 288 mv del CAA
Ventana de aceite: 548 mv

DESVENTAIJAS
Alto riesgo de penetraciéon a la
intrusion salina.
En caso de cortar sal, es necesario el
uso de liner de contingencia.
Menor seccidn de penetracion en
rocas con caracteristicas de
yacimiento.
Penetracién en zonas de bajas
propiedades petrofisicas.
Bajo IP (90 bpd/psi).
Cercana a falla inversa.

38-70° (2)

Seccién de 70° se aleja de zona de
falla inversa.

Menor desplazamiento horizontal
del pozo vertical a la PT.

Penetracion en zonas de buenas
propiedades petrofisicas.

La PT se aleja 216 mv del CAA.
Ventana de aceite: 345 mv,

Alto indice de productividad (IP=130
bpd/psi).

Mayor cercania al CCA que las otras
trayectorias.

Canalizacién temprana de agua a
través de zonas de alta
permeabilidad

Cercana a falla inversa

35-75° (3)

Se encuentra alejada 300 m de la
intrusién salina.

La PT se aleja 241 mv del CAA.
Ventana de aceite: 340 mv
Penetracion en zonas de buenas
propiedades petrofisicas.

Alto indice de productividad (IP=186
bpd/psi).

Cercana a falla inversa.

35-70° (4)

Se perfora echado arriba de la
estructura por lo que se aleja del
CAA.

La PT se aleja 297 mv del CAA.
Ventana de aceite: 400 mv.

Alto indice de productividad (IP=133
bpd/psi)

PT se acerca a zona de intrusién
salina.

Cercana a falla inversa.

Penetracién en zonas de bajas
propiedades petrofisicas.

Presenta mayor desplazamiento
horizontal tanto en la entrada del
yacimiento como en PT que las
otras trayectorias.

Tabla 25. Resumen de los resultados obtenidos de los analisis realizados para las opciones propuestas
para la perforacion del proyecto pozo.

Por lo anteriormente expuesto se elige como la opcidn ganadora la trayectoria 3 (35°-75°) para ser

perforada en la localizacién propuesta, y es con la que se continta el desarrollo de esta etapa.
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3.4.2 Vision y conceptualizacion de trayectoria

Para la localizacion del proyecto pozo se realizaron cuatro propuestas de trayectorias, las cuales
tienen como objetivo alcanzar al yacimiento BKS. Después de ser analizadas se eligié la opcién 3

(35°-75°), la cual se presenta como una trayectoria direccional de alto dangulo y se puede resumir
de la siguiente manera:

La desviacion del pozo iniciara a la profundidad de 2560 mdbmr, perforando con una severidad de
2.0°/30m, siguiendo la direccién de 53.51° hasta 3025 mdbmr/2988 mvbmr, profundidad a la cual
se alcanzara un angulo de 35° el cual mantendrd hasta la profundidad de 3802 mdbmr/3624
mvbmr, donde se iniciara la construcciéon de alto angulo (75°), con severidad 2.5°/30m y un azimut
de 53.51°, esta inclinacion se alcanzara a 4282 mdbmr/3894 mvbmr, donde se continuara

perforando con la misma inclinacion y direccion hasta alcanzar la PT del pozo a 4810
mdbmr/40321 mvbmr.
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Figura 37. Perfil direccional para la opcidn 3 (Trayectoria 35-75°).
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3.4.3 Geomecanica

La construccidon del modelo geomecanico se inicio en la etapa de Visualizaciéon teniendo como

entregables las curvas de presidn de poro, gradiente de fractura y de sobrecarga, las cuales son

necesarias para visualizar los estados mecanicos que satisfacen esta condicion. El modelo se basa

en el andlisis e integracion de la informacidn proveniente de las geociencias (registros geofisicos,

columnas litoldgicas, etc.) y de los eventos de perforacién analizados en los pozos vecinos para

posteriormente correlacionarlos a la localizacion de interés.

En esta etapa, con el fin de obtener una ventana operativa mas confiable, la prognosis de

geopresiones y estabilidad de agujero se realizo a partir de la migracién de los datos de los pozos

de correlacién (Universitario A y Al) corregidos a profundidad con los topes de la localizacidn. Los

resultados del nuevo modelo geomecanico se presentan en la Figura 38:

VI.
VII.

En la primera columna de izquierda a derecha se presenta la profundidad medida en
metros desarrollados.

En la segunda columna se observa la columna geoldgica del pozo.

En la tercera columna se muestra la profundidad medida en metros verticales.

En la cuarta columna se muestra la mecdnica estratigrafica del pozo donde se realizo la
discriminacién de las arenas, lutitas y mudstone.

En la quinta columna se observan los resultados de la presidon de poro (curva guinda),
gradiente de colapso (curva roja), densidad del fluido de perforacion (curva verde
escalonada), el gradiente de fractura (curva azul) como limite superior del esfuerzo
horizontal minimo, donde el area blanca representa la zona segura.

En la sexta columna se presenta el estado mecanico del pozo.

Finalmente en la séptima columna se muestran las curvas de inclinacion (verde) y azimut
(amarillo) propuestas para lograr la trayectoria planteada.
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ecto Pozo 35-75°

Figura 38. Ventana operativa de la opcion seleccionada (Trayectoria 35-75°).

Se puede observar que en la trayectoria propuesta se presenta un comportamiento con valores
cercanos a la presion normal hasta a profundidad aproximada de 2400 m (parte media del
Plioceno Superior), para iniciar su incremento (zona de transicién) hasta la profundidad
aproximada de 2800m, para entrar en la zona de altas presiones y alcanzar valores maximos de
presion de poro, alrededor de 1.79 g/cma, en la edad Eoceno Inferior, iniciando su regresién en
Paleoceno Superior, hasta alcanzar un nivel de presién alrededor de 0.62 g/cm?® en la formacién
objetivo (BKS). Durante el proceso de perforacién de la trayectoria 35°-75° se espera obtener una
columna geoldgica similar a la mostrada en la etapa de Visualizacion (Tabla 10), la cual perforara
sedimentos que van desde BKS hasta el Reciente-Pleistoceno. El espesor estimado para el
yacimiento es de 70 mv y 300 md. Adicionalmente a nivel del Terciario se identificaron seis fallas
de crecimiento, las cuales son interceptadas por dicha trayectoria a las profundidades reportadas
en la Tabla 11, por analogia con los pozos de correlacién, los cuales interceptaron fallas a nivel del
Terciario, se considera que no representaran mayores problemas durante la perforacidn; sin
embargo, deben ser monitoreadas en tiempo real para evaluar el comportamiento del pozo y
tomar acciones pertinentes en caso de observarse un desequilibrio de presiones en el agujero. Se
recomienda el uso de baches obturantes y asfaltos para reforzar la zona naturalmente débil de
dichas fallas, evitar impactos de la sarta de perforacién en las paredes del pozo, mantener las DEC
al minimo posible y monitorear los recortes en superficie.
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3.4.4 Vision y conceptualizacion de asentamiento y dimensiones de las
tuberias de revestimiento

La conceptualizacidon de la arquitectura de pozo, para la localizacién analizada, se realizo en
funcién de las premisas mencionadas en la etapa de Visualizaciéon. De los nueve escenarios
visualizados, los cuales son técnicamente factibles a ser ejecutados en el proyecto pozo, se realizo
una evaluacion de las opciones para la seleccidon de la mejor alternativa desde el punto de visita
técnico-econémico. Al desarrollar la ingenieria conceptual, se refinaron las estrategias de
perforacion del pozo, se cuantificaron las principales variables técnicas y econédmicas, el andlisis de
riesgo e incertidumbre y se determino la rentabilidad del pozo seleccionado como el escenario
ganador la opcién 9. En la Tabla 26 se muestra el esquema de revestidores seleccionado,
mostrando las dimensiones de las tuberias y en la Figura 39 se muestra el estado mecdnico
propuesto para la trayectoria seleccionada.

Profundidad (mvbmr-mdbmr) Diametro Agujero (in) Didametro TR (in)

300-300 36 30
1098-1100 26 20
2495-2500 181/4 16
3295-3400 141/2x17 1/2 135/8
3912-4350 141/4x143/4 103/4
4031-4810 81/2 AD

Tabla 26. Dimension de tuberias de revestimiento.

EMR=45m TA=114 m - T Bna 36"
TR30" @ +/- 300 md l f Nudge
& 310 md/310mv- 2.0°/30m
BL16" @ +/-1000 md /998 mv i} 2 EOC: 370 md/370mv - Inc: 4°
TR 20" @ +/- 1100 md / 1098 mv '*,; L  Bna2e"
¥ " Bna131/4"
BL10 3/4" @ +/- 1700 md / 1597 mv { H - 2 /
TR16" @ +/-2500md / 2495 mv || ‘
KOP 1
2560 md/2555mv - 2.0°/30m i . Bnald1/2"x171/2"
EOC1:3025md/2988 mv—Inc: 35° .] 3 i
i 25
TR 135/8" @ +/- 3400 md / 3295 mv ﬁh fgg
KOP 2 @
3802md/3624mv-2.2°/30m 1-'; Bna12 1/4" x 17 4/3"
EOC 2: 4282 md/3894 mv —Inc: 75° ‘
TR103/4" @ +/-4350 md / 3912 mv 4 3
AD 8 1/2" @ +/- 4810 md / 4031 mv u Bnag 1/2
Desplazamientoa
PT 1694 md

Figura 39. Arquitectura de pozo seleccionada.
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3.4.5 Plan de fluidos de perforacidon

Para la perforacién del proyecto pozo en sus diversas etapas definidas se planea el uso de los
siguientes fluidos de perforacion con el fin de garantizar la limpieza del pozo, prevenir pérdidas de
fluido y dafio a las formaciones prospectivas.

Etapa (in) \ Tipo de fluido Densidad \ Observacion
36 Base agua, tipo benFonltlco y 1.06 g/cm3 Dg presentarse pérdida total,
baches de lodo viscoso continuar perforando con agua de
Base agua, tipo bentonitico y 3 mar y bombeo de baches viscosos
26 baches de lodo viscoso 1.25 g/cm bentoniticos
B ite, ti Isio
181/4 ase aceite, tipo emulsion 1.53 g/cm’ salinidad 200000-220000 ppm
inversa
141/2x17 1/2 Base aceite, tipo emulsion 1.83 g/cm’ salinidad 230000-250000 ppm
inversa
12 1/4x 14 3/4 Base ace'tii:/:':’:; emulsion 1.85 g/cm® Salinidad 230000-250000 ppm
81/2 Base agua, Pol!mero de Baja 0.9 g/cm3 Con aditivo inhibidor de arcillas
Densidad

Tabla 27. Plan de fluidos propuestos para la perforacion.
3.4.6 Plan de barrenas

La seleccidn de barrenas es parte importante en el proceso de planeacidn de la perforacidon de un
pozo, ya que de ello depende la optimizacién del ritmo de penetracién, el cual esta influenciado
por diversos parametros, tales como: esfuerzos efectivos de la roca, caracteristicas de la barrena,
condiciones de operacién, ensamble de fondo, propiedades fisicoquimicas de la roca, fluidos de
perforacidn y desviacidn del pozo, entre otros. Para la perforacién del proyecto pozo se proponen
los siguientes diametros y tipos de barrenas.

Diametro (in)

1 1 36 Tricdnica

2 1/1 26 Tricénica

3 2 18 1/4 PDC

4 2 141/2x17 1/2 PDC

5 2 121/4x143/4 PDC

6 2 81/2 PDC / Triconica

Tabla 28. Plan de barrenas propuestas para la perforacion.
3.4.7 Plan de sartas de perforacion

La perforacién de esta localizacion se plantea realizar con sarta estabilizada para la etapa de 36” y
en la fase de 26" se utilizara equipo direccional, con el fin de evitar cualquier riesgo (colision) que
pudiera existir durante la perforacién del agujero superficial. De igual forma en las siguientes
etapas esta planeada la utilizacién de sarta de navegacion para la construccidn del perfil planeado
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hasta alcanzar las coordenadas planteadas, la cima del objetivo. El plan de sartas de perforacion

de cada etapa se muestra a continuacion:

Diametro Agujero (in) Tipo de Aparejo de Fondo Observacion

36 Convencional Control de verticalidad
Construir Nudge/Desvio
26 Direccional MWD temprano de 4° con severidad de
2°/30m

Direccional MWD+LWD (Entrada

181/4 Mant N 4°
81/ a zona de sobrepresion) antener Nudge de
. . Construir y mantener 35° con
141/2x171/2 D | MWD
/2x / recciona severidad de 2°/30m
. . . Construir y mantener 75° con
121/4x143/4 D | MWD+LWD (C Pl .
/4x143/ recciona (Cima PI) severidad de 2.5°/30m
81/2 Direccional MWD Mantener tangente de 75°

Tabla 29. Plan de aparejos de fondo propuestos para la perforacion.
3.4.8 Plan de cementacion
Para la cementacién del proyecto pozo se plantea la siguiente estrategia:

Diametro Densidad de Cima cemento Base cemento

Prof. (m) lechadas (g/cm3) (m) (m) Observaciones

TR (in)

Lechada Unica
30 300 1.9 LM 300 Cima de cemento al
lecho marino

1.54 30 900 Lechada de relleno

Lechada de amarre

Cima de cemento a
superficie

20 1100
1.90 900 1100

1.60 1000 2300 Lechada de llenado
Lechada de amarre
16 2500 Cima de cemento
1.90 2300 2500 300 m encima de la
TR anterior

Lechada unica
Se consideran 300m
135/8 3400 2.0 2200 3400 lineales de cemento
de traslape entre

TR’s

Lechada unica
Se consideran 300m
103/4 4350 2.0 3100 4350 lineales de cemento
de traslape entre

TR’s

Tabla 30. Plan de cementacién propuesto para el pozo a perforar.
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3.4.9 Especificaciones preliminares de arbol y medio arbol

Componente Tamafo nominal y presion de trabajo (psi)
Arbol de valvulas 203/4” (3M) x 13 5/8” (5M) x 5 1/8” (5M) x 5 1/8 (5M)
Cabezal inicial de cufias invertidas 203/4” (3M) x 20” CSG
Brida doble sello 203/4” (3M) x 13 5/8” CSG
Cabezal de produccién 203/4” (3M) x 13 5/8” (5M) x 5 1/8 x 5000

Tabla 31. Distribucion de cabezales y medio arbol propuestos.
3.4.10 Terminacién de pozo

De acuerdo a los requerimientos funcionales y tomando como referencia todos los casos de
trayectoria de pozo y asentamiento de TR’S se visualizo la terminacidon sencilla en agujero
descubierto, aunque no se descartan las opciones de agujero entubado para posteriormente ser
disparado vy liner ranurado. Debido a la naturaleza del fluido a producir, se requiere la
implementacidon de un sistema artificial de produccién ya que los pozos en este campo no son
fluyentes. Se determino en estudios previos que el bombeo electrocentrifugo representa la mejor
opcidn para ser aplicada en este campo.

Valvula de TR 30"
tormenta @ @ 300m
200m Aparejode
Produccion
———————————— - 51/2"
= TR 20"
@ 1100m
TR 16"
BEC Dual entre ZSOOE
3000-3100 mv
S TR135/8" @

3400m
Empacador de
produccion @ TR 103/4"
3300 mv - @4350m -

Agujero descubierto
@ 4810m

Figura 40. Esquema representativo del tipo de terminacién con SAP seleccionada para el proyecto pozo.
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Se selecciono el equipo BEC Dual con el propdsito de contar con un equipo de respaldo que
entrard en operacion una vez que el equipo principal, permitiendo prolongar el tiempo en
operaciéon del pozo. El disefio del equipo BEC en configuracion Dual debe establecer la
profundidad a la que sera instalado ya que de esta dependera el éptimo funcionamiento del SAP.
A partir del andlisis de la trayectoria del pozo, asi las caracteristicas del yacimiento y los
pardmetros de funcionamiento del equipo BEC, se determind que la profundidad de colocacién de
la bomba superior sera a 3000 mv, mientras que la inferior se colocara a 3100 mv y el empacador
de produccion se anclara a 3300 mv (dentro de la TR de 10 3/4”). Se sugiere el uso de una bomba
serie 562 P75LS de 175 etapas y un motor 562 KM-KC 810 HP/4335 V/117 A vya que estos
muestran el mejor comportamiento y cubren los requerimientos de la opcidn seleccionada. Para la
seleccidon del aparejo de produccidn se analizo el efecto que tiene el diametro respecto a la
variacién de la produccion que se puede presentar por problemas operacionales en superficie,
decremento de la presion en el yacimiento, etc. La mejor opcidn para el proyecto pozo es el
aparejo de 5 1/2” ya que disminuye los problemas de colgamiento e incremento de la presién a la
descarga de la bomba.

@ Valvula de tormenta

@ CopleTP51/2"

@ Cople TP51/2" yTRde 10 3/4" C
4
@ Bomba principal

@ Bomba secundaria

@ Empacador

. TR133/8"

e LN =TT

;_:HJ
—=

TR 10 3/4"

Figura 41. Esquema propuesto de BEC para el proyecto pozo.
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3.4.11 Analisis de corrosion

Con los datos tomados del PVT realizados al pozo de correlacidon Universitario-Al, se determino
que el yacimiento presenta altos niveles de H,S y CO, (contenido de CO,: 16.17% mol, contenido
de H,S: 21.01% mol), por lo que se debe contemplar que existira corrosién en el disefio del
proyecto pozo. Con lo anterior se busca determinar el grado de acero a utilizar en las tuberias de
revestimiento y terminacién del pozo analizado. Para determinar el nivel de corrosidon se
determinaron las presiones parciales a una profundidad promedio de 3364 mv (3257 psi) y la
presidon minima en superficie (200 psi) a partir de la Ecuacion 6.

% mol del gas
PPC = (Presion en el pozo) * ( 2 100 g )[psi]

Ecuacion 6. Presion parcial para determinar nivel de corrosion.
Los resultados se muestran a continuacion:

e Presiones parciales para una profundidad de 3364 mv, P= 3257 psia. T=118 °C.

21.01 _
PPH,S = (3257) * ( s ) — 684.29 psi

16.17
PPCO, = (3257) * ( 100 ) = 526.65 psi

Ecuacion 7. Calculo de las presiones parciales del H,S y CO,, para una profundidad de 3364 m.

e Presiones parciales en superficie, P= 200psi.

21.01
100

PPH,S = (200) ( ) = 42.02 psi

PPCO, = (200) (16'17> 32.34 psi
= ¥ | — | = .
2 100 pst

Ecuacion 8. Calculo de las presiones parciales del H,S y CO,, en superficie.

Estos valores indican que la corrosion esperada producto del H,S y CO, esta en un rango alto. Por
lo tanto se confirma el uso de materiales resistentes a la corrosion para las tuberias de
revestimiento y aparejos de fondo que estén en contacto con los fluidos de formacién. De acuerdo
con los campos vecinos y los campos con mayor concentracion de estas sustancias se determino
que el campo Universitario se encuentra dentro de los niveles de corrosion mas altos de los
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conocidos. Tomando como referencia los pozos con mayor grado de corrosidn, se observa que en

la mayoria de las tuberias de revestimiento y aparejos se seleccionaron con el maximo grado TRC-

95, por lo que se considera que no es necesario el uso de tuberias de mayor grado. De dichos

resultados y como se muestra en la Tabla 32, el material a utilizar en los aparejos de prueba y

terminacion, se selecciona el material TRC-95 (acero con 1% Cr).

PRESIONES PARCIALES

CORROSION ESPERADA

ACERO RECOMENDADO

Mayor o igual a 30 psi Alta TRC-95
Co, Entre 3y 29 psi Media TRC-95, L-80
Menor a 3 psi No se presenta Cualquier grado
Mayor a 1.5 psi Alta TRC-95
H,S Entre 0.05y 1.5 psi Media TRC-95, L-80
Menor a 0.05 psi No se presenta Cualquier grado

Tabla 32. Corrosion esperada de acuerdo a las presiones parciales de CO, y H,S.

Adicionalmente se solicito realizar analisis a la compaiiia proveedora de tuberias (TAMSA), quienes

hicieron un analisis integral de la corrosién tomando en cuenta la producciéon de aceite,

produccién de gas, densidad del fluido, temperatura en el yacimiento y en la cabeza del pozo, asi

como la composicion del agua producida, entre otros. De acuerdo al analisis realizado se concluye

lo siguiente:

a)

Analisis a condiciones normales

Corrosidn critica por H,S: El mayor efecto corrosivo es por la presencia de H,S, o
corrosidn amarga, a temperaturas por debajo de 100°C. Este efecto corrosivo se
contrarresta con el uso de un acero grado TRC 95. Este acero debe ser usado a
profundidades de 2650 m a partir de la superficie.

Baja corrosion por CO,: El agente corrosivo CO, no presenta un problema serio de
corrosidn debido a que el crudo transportado es muy pesado y protege al tubo de
la corrosion. Adicionalmente, debido a las altas presiones en el fondo del pozo, no
existe fase gaseosa sino hasta aproximadamente 700 m de la superficie donde las
temperaturas ya son inferiores a 45°C, por lo que no se espera corrosién por CO,.

b) Andlisis a condiciones criticas, alta produccidn de agua y de contenido de H,S y CO,

Corrosién critica por H,S: El efecto corrosivo se presenta mayormente a
temperaturas por debajo de los 65°C. Dicho efecto puede ser mitigado con el uso
de acero grado TRC 95. Su uso debe ser a profundidades de 2500 m a partir de la
superficie considerando un factor de seguridad (hasta 80°C). Se recomienda el uso
de un inhibidor contra la corrosién por CO,.

Corrosién medianamente critica por CO,: La corrosién representa un problema
debido a las altas presiones en el fondo del pozo y la alta concentracién de CO,. Se
espera que la velocidad de corrosidn critica (se predice hasta 6 mm/afio)
disminuya considerablemente debido a que existen las condiciones para que se de
la formacidn de capas protectoras de sulfuro de hierro (FeS) y carbonato de hierro
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(FeCOs). Debido a que se espera la formacion de estas capas, es posible sugerir el
uso de un acero con 3% cromo (3%Cr) con el uso de inhibidores de corrosion a
partir de los 2500 m, aun asi existe algun riesgo asociado a la corrosién por CO.,.

3.4.12 Estimacidn de tiempos clase IV-IlI

Para el andlisis de tiempo de en esta fase para el proyecto pozo, se revisé los tiempos propuestos
durante la fase de Visualizacién para la opcién seleccionada (35-75°). Se identificaron los
principales problemas operacionales de la perforacién de los pozos vecinos Universitario-A,
Universitario-Al y de pozos de correlacion en campos analogos (Correlacion-1, Correlacién-2 y
Correlacién-3, pozos en actividad de perforacion). En la Figura 42, se observan, en el grafico
izquierdo, las curvas de avance para los tiempos totales de perforaciéon, mientras que en el grafico
derecho se observan, los tiempos limpios de los pozos.

GRAFICA DE AVANCE DE PERFORACION

GRAFICA DE AVANCE DE PERFORACION
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Figura 42. Curvas de avance de tiempos totales para los pozos de correlacion (grafico izquierdo) y curvas
de avance de tiempos limpios para los pozos de correlacion (grafico derecho).

Con base a los analisis de los pozos de correlacién Universitario-A, Universitario-Al y de pozos de
correlacién en campos analogos, tomando en cuenta los tiempos limpios y los problemas
operacionales ocurridos, se presenta el disefio del proyecto pozo analizado, se observa los tiempos
por cada etapa de disefio, asi como la discretizacidén de los tiempos de perforacion y el cambio de
etapa tal como se muestra a continuacion en la Tabla 33 y Figura 43.
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TR | TIEMPO PROGRAMADO (DIAS) |
Prof. (m) 300
30“ P 2.8
CE 4.8 76
Prof. (m) 1100
20” P 6.7
CE 10.8 17.5
Prof. (m) 2500
16” P 12.6
CE 7.1 19.7
Prof. (m) 3400
135/8” P 17.9
CE 9.7 276
Prof. (m) 4350
10 3/4” P 25.2
CE 15.0 402
Prof. (m) 4810
AD 8 1/2” P 17.1
CE 4.3 214
Total de Perforacion 134
Metros por dia (Perforacion) 35.89

Tabla 33. Tiempos estimados para la perforacion del proyecto pozo.

Para el caso de la terminacidn para este proyecto pozo se estima un tiempo de 28 dias, en el cual

se consideran todas las condiciones predominantes en el caso de estudio.
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Figura 43. Curva de avance de perforacion del proyecto pozo.
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3.4.13 Analisis de costos clase IV-lll de la opcidon seleccionada

Para la opcidn seleccionada, se estimaron costos clase IV-1ll de perforacién y terminacién de la

siguiente manera (Tabla 34):

Descripcion Perforacion Terminacion BEC
Equipos 223,667,234.00 30,162,515.28
Materiales 79,758,245.00 2,983,308.59
Servicios 166,227,526.00 28,228,531.50
Logistica 87,980,772.00 10,452,857.15

Seguridad y ecologia

8,252,127.00

4,630,885.025

Total general (pesos)

565,885,905.00

76,458,097.55

Tabla 34. Costos clase IV-1ll para la perforacion y terminaciéon del proyecto pozo.
3.4.14 Evaluacion econdmica

Para realizar la evaluacién econdmica en esta etapa se considera el prondstico de produccion
planteado en la etapa de visualizacion para la opcién seleccionada (ver datos mostrados en la
pagina 48 de este capitulo). En la Tabla 35 se indican las premisas utilizadas para la obtencion de
los indicadores econdmicos:

Evaluacion A ‘ Evaluacion B Evaluacion C

Precio del aceite (usd/bbl) 18.900 37.360 90.050

Tipo de cambio (pesos/usd) 18.608 16.8382 13.2162
Costo de operacion y mantenimiento (usd/bbl) 5.5
Tasa de descuento (%) 12
Impuestos (%) 70

Tabla 35. Premisas utilizadas para la evaluacion econémica.
En la Tabla 36 se muestran los indicadores obtenidos para la opcién seleccionada:

INDICADORES ECONOMICOS DE LA OPCION SELECCIONADA ‘

VPN ($) 74,140,165.00
., Limite econdmico: VPI(5) 325,388,051.00
Evaluacién A 881 BPD, afio 2022 El ($/9) 0.23
RBC ($/S) 0.12
TIR (%) 8
VPN ($) 595,394,163.00
Limite econdmico: VPI () 1,201,046,800.00
Evaluacién B 419 BPD. afio 2025 El(S/S) 0.50
’ RBC ($/5) 0.93
TIR (%) 18
VPN ($) 1,573,965,163.00
Limite econdmico: VPI ($) 2,811,984,775.00
Evaluacién C 199 BPD, afio 2028 El ($/S) 0.56
RBC ($/9) 2.45
TIR (%)

Tabla 36. Indicadores econémicos obtenidos en la evaluacion econémica de la opcidn seleccionada.
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3.5 Etapa de Definicidn

Elegida la mejor opcion para la perforacidon de pozos tipo en el campo Universitario, en esta fase

se procede a realizar la ingenieria de detalle del pozo, en la cual se describe el plan de actividad

fisica a realizar en las operaciones de perforacién y terminaciéon. Este proceso es la antesala para

poder ejecutar el proyecto pozo por lo cual se deben obtener todas las especificaciones técnicas

para que su puesta en marcha sea autorizada.
3.5.1 Caracteristicas generales del proyecto pozo

Proyecto pozo para la Fase de Definicion en el Campo Universitario

Clasificacion Marino
Plataforma Universitario PL (Octapodo)
Equipo PEMEX-A (Fijo)
Ubicacidn Ciudad del Carmen, Campeche
Tirante de agua (m) 114
Altura de la mesa rotaria (m) 45
Coordenadas UTM del conductor X=569641.71 Y=2167918.00
Coordenadas geograficas del conductor Lat.=92° 20'9.239 W Long.=19°36"22.565 N
Coordenadas UTM a la profundidad total X=570967.93 Y=2168898.00

Tabla 37. Caracteristicas generales del proyecto pozo.

Objetivo: Pro.f. hiSk Desplazamiento  Azimut Eoaidenadas Ol
BKS Vertical Desarrollada il i) X v
(m.b.n.m) (m.b.m.r)
Cima BKS -3908.12 4588.00 1359.82 53.51 570734.96 2168726.66
PT -3985.76 4888.00 1649.63 53.51 570967.93 2168898.99
Tabla 38. Profundidades estimadas del objetivo en el proyecto pozo.
3.5.2 Columna geolégica probable
COLUMNA GEOLOGICA DE LA OPCION SELECCIONADA
CIMA X Y | ™MD | MVBMR MVBNM  EV | EM

RCPL 569641.71 2167918.00 159.00 159.00 -114.00 953.14 955.00
PLIOs 569685.12 2167950.11 1114.00 1112.14 -1067.14 1669.92 1674.00
PLIOm 569779.00 2168019.55 2788.00 2782.06 -2737.06 362.76 379.00
PLIOI 569858.40 2168078.29 3167.00 3144.82 -3099.82 127.40 151.00
MS 569923.35 2168126.33 3318.00 3272.22 -3227.22 145.81 178.00

MM 570005.43 2168187.04 3496.00 3418.03 -3373.03 34.40 42.00

M 570024.80 2168201.37 3538.00 3452.44 -3407.44 36.86 45.00

(0N 570045.55 2168216.72 3583.00 3489.30 -3444.30 24.57 30.00

(]\Y] 570059.39 2168226.95 3613.00 3513.87 -3468.87 26.76 33.00

(0] 570074.91 2168238.43 3646.00 3540.63 -3495.63 44,59 57.00

ES 570103.43 2168259.53 3703.00 3585.22 -3540.22 30.60 41.00
EM 570125.36 2168275.75 3744.00 3615.82 -3570.82 82.19 121.00
El 570196.63 2168328.47 3865.00 3698.01 -3653.01 162.45 365.00
PS 570456.95 2168521.02 4230.00 3860.46 -3815.46 62.89 243.00

Pl 570645.65 2168660.61 4473.00 3923.35 -3878.35 10.09 39.00
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CIMA X Y | MD  MVBMR MVBNM | EV | EM |
BKS-Hib | 570675.94 | 2168683.01 | 4512.00 | 3933.45 | -3888.45 19.67 76.00
BKS 570734.96 | 2168726.66 | 4588.00 | 3953.12 [ -3908.12 77.65 300.00
PT 570967.93 | 2168898.99 | 4888.00 | 4030.76 | -3985.76

Tabla 39. Columna geoldgica de la opcidn seleccionada para el proyecto pozo.

La profundidad total estara 241 mv por encima del contacto agua/aceite a 4228 mvbnm. A nivel

del Terciario se identificaron seis fallas de crecimiento las cuales son intersectadas por el pozo a la

profundidades mostradas en la Tabla 40, y las cuales estan consideradas en el modelo

geomecdnico de la localizacién, elaborado para la perforacién de la misma.

CIMA X Y MD MVBMR MVBNM
FN1 569685.12 2167950.11 1114.00 1112.14 -1067.14
FN2 569696.00 2167958.15 1308.00 1305.67 -1261.17
FN3 569716.91 2167973.63 1681.00 1677.76 -1633.16
FN4 569734.92 2167986.94 2002.00 1997.97 -1953.37
FN5 570126.49 2168276.59 3539.00 3408.67 -3364.07
FN6 570173.06 2168311.04 3640.00 3491.40 -3446.40

Tabla 40. Profundidades identificadas para las fallas atravesadas en la trayectoria propuesta.

3.5.3 Geopresiones

La prognosis de geopresiones y estabilidad de agujero estimada para la localizacidon del proyecto
pozo, se genero a partir de informacién obtenida durante la perforacién y datos migrados de los

pozos de correlacién Universitario-A y Universitario-Al. A continuacién se muestra en la Figura 44

la ventana operativa definitiva para el proyecto pozo estudiado:

En la primera columna de izquierda a derecha se presenta la profundidad medida en
metros desarrollados.

En la segunda columna se observa la columna geoldgica del pozo, asi como la ubicacion de
las fallas que se estiman atravesar durante la operacion.

En la tercera columna se observan los resultados de la presion de poro definitiva (curva
guinda), gradiente de colapso (curva amarilla), densidad del fluido de perforacién (curva
negra escalonada), el gradiente de fractura (curva azul) y gradiente de sobrecarga (curva
rosa).

En la cuarta columna se presenta el estado mecdanico del pozo y las profundidades de
asentamiento de las TR’s.

Finalmente en la quinta columna se muestran las curvas de inclinacién (azul) y azimut
(verde) propuestas para lograr la trayectoria planteada.
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Figura 44. Perfil de geopresiones para el proyecto pozo.

En cuanto al andlisis de trayectoria, en la Figura 45 se presenta la variacion del gradiente de
colapso a lo largo de la trayectoria de la localizaciéon, donde el color azul corresponde a los
menores valores de densidad de fluido requeridas para evitar la falla por colapso, y el color rojo
representa el valor mayor de densidad requerida para evitar dicha falla.

) - Eje X
Densidad critica de lodo 570000 571000 572000
-: %.g 0 - 1 L 1 _ 0
= %ig Eje Y
e 400 [0
— 13
- 12 -800 - -800
3
E 9.8 -1200 - -1200
0.6
-1600 I -1600
n -2000 -2000
.2 KA
w2400 - -2400 W
-2800 I -2800
-3200 I -3200
-3600 + -3600
-4000 -+ |
(2169000 |
-4400 -
Universitario-Al

570000 571000 572000
Eje X

Figura 45. Variacion del gradiente de colapso a través de la trayectoria (Inclinacion 75°) del proyecto pozo.
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En la Figura 46, se encuentran las graficas hemisféricas, donde se observan los efectos que tiene el
gradiente de colapso en funcidn de la desviacion y orientacién del pozo a ciertas profundidades.
En estas graficas, los resultados muestran que la trayectoria del pozo presenta riesgos asociados a
falla por colapso de bajos a moderados, acercandose a valores mayores al alcanzar la inclinacion
de 75° a la altura del Paleoceno Inferior hasta llegar a la Brecha del Cretdcico Superior.

Dafio pozo/Peso lodo vs Orientacién @ 1956.77m Dafio pozo/Peso lodo vs Orientacién @ 3403.67m
Azimut=0 g/cm? [Azimut=0_| g/em®
1.39 1.86
1.41 1.87
1.43 1.88
1.45
1.47 i‘:g
1.49 191
: 1.51 1.92
{ Desviacion=00 |t 1.53 1.93
Azimut=150 Azimut=180
Dafio pozo/Peso lodo vs Orientacién @ 3767.75m Dafio pozo/Peso lodo vs Orientacién @ 3879.72m
i [ Azimut=0 g/em? [ Azimut=0 g/em?
1.88 1.72
1.89 1.73
1.90 1.75
1.91 1.77
1.92 1.78
1.93 1.80
1.94 1.81
1.95 1.83
Azimut=180 | Azimut=180

Figura 46. Analisis de sensibilidad de la curva de colapso a lo largo de la trayectoria del proyecto pozo.
3.5.4 Estado mecdanico del pozo y programa de tuberias de revestimiento

En la Figura 47 se muestra el estado mecanico final del proyecto pozo, donde se visualizan los
didmetros de tuberias que cumplen con los requerimientos técnicos establecidos anteriormente.
Después de realizar una ingenieria de detalle para la seleccion de las tuberias de revestimiento, se
puede observar la modificacién del estado mecdanico propuesto en la fase anterior ya que optimiza
tiempos y costos, provocando que la operacidén sea mas eficiente.
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Figura 47. Estado mecanico propuesto para la perforacion del proyecto pozo.
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PROFUNDIDAD A
‘ DIAM(Ei:;R OTR OBIJETIVO

Conductor. Medio para
aislar las formaciones mas
1 36 300 300 30 deleznables y obtener
integridad para perforar la

siguiente etapa.

TR Superficial. Aislar
acuiferos superficiales y
posibles zonas de perdida.
2 26 1100 1098 20 Brindar estabilidad al pozo,
ganar gradiente de presion
e instalar conexiones
superficiales.

TR Produccion. Aislar
intervalo de bajo gradiente
de fractura que nos
permita incrementar la
densidad del fluido de
control para atravesar la
zona de alta presion, por lo
gue se debe garantizar este
asentamiento al inicio de la
zona de alta presion.
(Ganar gradiente de
fractura)

TR corta de Produccién.
Aislar zona de alta presion.
Agujero descubierto.

6 81/2 4888 4031 AD Seccidn de perdida total de

circulacion

3 171/2 2790 2784 135/8

4 121/4 4460 3920 103/4

Tabla 41. Objetivo de cada etapa para las tuberias de revestimiento.
También se muestran las caracteristicas de las tuberias de revestimiento seleccionadas:

Intervalo
(1) Peso Grado Junta ! DRIFT (mdbmr) Long. -
(m)  Presion Colapso Tens.

interna (Kibf)  (Klbf)

30 264.88 X-42 Dril Quip | 28.300 | 28.000 0 300 300 3147 1054 3277 | 4540
20 133.00 X-52 Dril Quip | 18.716 | 18.542 0 1100 | 1100 2921 1503 2030 | 2100
135/8 88.2 TRC-95 HD-523 12.375 | 12.250 0 1700 | 1700 | 7626.1 4256.3 2425 1778
135/8 88.2 TAC-140 HD-523 12.375 | 12.250 | 1700 | 2790 | 1090 | 11240.0 | 6500.0 3574 | 2555
103/4 79.2 TRC-95 | VAMSLUII | 9.282 9.126 | 1600 | 4460 | 2860 | 11350.0 | 10800.0 | 2194 | 1744

Resistencias (psi)

(in) (Ib/pie) i (in)

A

Tabla 42. Distribucidn y caracteristicas de las tuberias de revestimiento.
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De acuerdo al analisis de corrosidon que se realizo en la fase anterior y en base a los resultados obtenidos, se puede observar que las
tuberias de revestimiento para los intervalos de produccién serdn de un grado de acero TRC-95, con el fin de manejar las altas
concentraciones de H,S y CO,, garantizando considerablemente los efectos de corrosion por dichas sustancias. A su vez también se

presentan disefios alternos de estados mecanicos para posibles contingencias:

Propuesto

BL 10 ¥~

1800 M

: BMA. 8 %"

BMHA 38°
TR 300
300 md'mvbmr

BMNA. 267
TR 20°
1100 md/ 10SEmmvbm

BL 10 3"
1600 M

BNA. 17 1/
T.R. 13 &g*
2760md/ 2784 mvbmr

BMA. 12 W"
TR 10 %"
4480 md/ 3820 mvbmr

Contingenciall

4888 md' 4031 mvbmir

4<: BMA. 8 ¥"

Contingencialll

Contingenciallll

" BNA 367
BMA 36
TR 20" BMNA 35° TR 30°
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Figura 48. Disefios mecanicos propuestos para posibles contingencias en el proyecto pozo.
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3.5.5 Proyecto direccional

La localizacién del proyecto pozo, serd perforada como pozo direccional tipo “Alto Angulo”, con fin
de alcanzar el objetivo propuesto. Se requiere un desvio temprano (Nudge) de 4° a la profundidad
de 310 mdbmr, siguiendo la direccién de 53.51° hasta 2810 mdbmr/2804 mvbmr, profundidad a la
cual iniciara el primer KOP con una severidad de 2°/30m hasta alcanzar un dangulo maximo de 35° a
3275 mdbmr/3237 mvbmr, el cual se mantendrd hasta la profundidad de 36622 mdbmr/3521
mvbmr. Posteriormente se iniciara un segundo KOP y la construccidn de la seccidn de alto dngulo
con severidad de 2°/30 m, logrando 75° de inclinacién y azimut de 53.51° a 4222 mdbmr/3858
mvbmr, el cual se mantendra hasta la profundidad final programada del pozo a 4888 mdbmr/4031

mvbmr.
Profundidad total vertical 4031 mvbmr
Profundidad total desarrollada 4888 mdbmr
Nudge @ 310 mdbmr
Angulo maximo 4.0°
Azimut 53.51°
KOP 1 2810 mdbmr/2804 mvbmr
Azimut 53.51°
Severidad maxima 2.0°
Angulo maximo 35.0°
KOP 2 3622 mdbmr/3521 mvbmr
Azimut 53.51°
Severidad Maxima 2.0°
Angulo maximo 75.0°
Objetivo (BTP-KS) 4512 mdbmr/3933 mvbmr
Desplazamiento 1285 m
Profundidad total del pozo 4888 mdbmr/ 4031 mvbmr
Desplazamiento en la profundidad total 1650 m

Tabla 43. Datos del proyecto direccional.

78




Disefio de Pozos Tipo en un Proyecto de Explotacién en PEMEX, aplicando la Metodologia FEL

True Vertical Depth
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Figura 49. Esquema del plan direccional.
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3.5.6 Programa de fluidos de perforacion

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Intervalo Tino fluido Densidad Viscosidad Filtrado Relacion Solidos Salinidad
(md) P (g/cm’) (seg) (ml) Aceite/Agua % (ppm)
sup. | 300 | Bentonitico 1.06 150-200 <20 ; 4-8 <1800 10
salino
300 | 1100 Bez;‘l’i:z'co 1.06-1.25 40-60 8-12 - 6-14 <3000 10
1100 | 2790 Elr::e'i's‘;” 1.33-1.53 55-75 <6 75/25 16-24 | 200000-220000 | -
2790 | 4460 Elr:\t'j;” 1.75-1.85 70-90 <6 80/20 30-34 | 220000-250000 | -
4460 | 4888 Baja 0.90 80-150 3.5 70/30 46 600-1500 10
densidad

Tabla 44. Programa de fluidos de perforacion propuesto.

Durante la perforacidon de las formaciones del yacimiento, se recomienda utilizar obturantes
biodegradables y solubles al acido como CaCOs. Emplear sistemas compatibles con la formacién y
evitar en lo posible el dafio al yacimiento.

Se anexa el plan de incremento de la densidad del fluido de perforacién, segin el modelo

geomecanico.

TVD MW TVD MW
(m) (g/cm’) (m) (g/cm’)

300 1.06 1997 1.53

700 1.06 2784 1.53

701 1.15 2785 1.75

800 1.15 2913 1.83

801 1.25 3225 1.83

1100 1.25 3226 1.85

1101 1.33 3920 1.85

1500 1.33 3921 0.9

1501 1.43 4031 0.9

1996 143 ]

Tabla 45. Incremento de la densidad del fluido de perforacion, en base al modelo geomecanico.
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3.5.7 Programa de barrenas e hidraulica

Etapa Barrena Intervalo Diametro Tipo Toberas | Rotacion ROP PSB
P No. (md) (in) (IADC) 1/32” (hr) (m/hr)

1 1 Sup. | 300 36 T”i‘i’;'ca 6x 32 15.0 200 | 28 | 80-100 763 950
Tricdnica 3x18

2 2 300 1100 26 115W 1x16 51.61 15.5 2-8 80-120 2108 950
PDC 4x14

3 3 1100 | 2790 171/2 M123 315 146.95 11.5 2-10 100-120 3154 900

4 4,5 2790 | 4460 121/2 '\;E?,C?, 7x12 196.47 8.5 4-10 80-100 3690 700
PDC 6x6

5 6,7 4460 | 4888 81/2 M233 97 142.66 3.0 4-10 80-100 3336 400

Tabla 46. Programa de barrenas propuesto.

PROGRAMA HIDRAULICO

Dens. Yp TFA DPbna o HP @ HSI V. Anul. Eficiencia HP Camisas
.| (g/em®) v (Ib/in%) (in) (psi) Gl Bna. (Hp/in%) (m/min) Transporte (sup) (in)
1 1.06 14-22 18-25 1.841 217 28.4 120 0.12 5.6/5.9 92.27 1.07 423 7
2 1.25 12-16 12-18 0.942 676 32.0 312 0.59 8.0/11.0 81.11 1.31 1045 7
3 1.53 26-30 18-22 1.119 675 21.51 330 1.26 21.0/28.0 89.50 1.55 1656 7
4,5 1.85 36-40 20-24 0.773 1007 27.70 383 3.25 44.0/87.0 75.97 1.89 1507 61/2
6,7 0.90 16-26 20-28 0.241 1055 40.59 183 6.31 25.0/112 86.7 1.00 779 61/2

Tabla 47. Programa hidraulico propuesto.
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3.5.8 Aparejos de fondo y disefo de sartas

3.5.8.1 Primera etapa

Etapa: Intervalo Densidad lodo (g/cm3): FF ‘ 0.865
. i P T
_ Long. Long - oD D Peso Densidad eso (Ton) \
Comp. Herramienta i Acm. Conexion (in) (in) (Ke/m) [oYeo} Aire | Elotado Acm.
(m) 2 (g/cm’) Flotado
1 Ba"ezz ;250””3 057 | 057 | P75/8”REG 36 o | 305.28 106 | 0.865 | 0.17 | 0.151 | 0.151
2 D°b'e9°i‘/az,','s° de | 108 | 1.65 | B75/8"REG | 9625 | 3 | 33317 106 | 0.865 | 036 | 0311 | 0.462
3 VCP de 9 1/2” 0.55 2.2 B 75/8” REG 9.5 3 323.65 | 1.041 1.06 0.865 0.18 0.154 0.616
Top Box 7 5/8”
4 Drill Collar 9 1/2” 18 20.2 REG x BTM Pin 9.5 3 327.99 | 1.000 1.06 0.865 5.90 5.107 5.722
7 5/8” REG
Estabilizador ”
5 9/2” x 35 7/8" 1.58 21.78 B 75/8” REG 9.5 4 323.65 | 1.022 1.06 0.865 0.51 0.442 6.165
Top Box 7 5/8”
6 Drill Collar 9 1/2” 9.14 30.92 REG x BTM Pin 9.5 3 327.99 | 0.978 1.06 0.865 3.00 2.593 8.758
7 5/8” REG
Estabilizador ”
7 9/2” x 35 7/8" 1.58 32.5 B75/8” REG 9.5 4 323.65 | 1.022 1.06 0.865 0.51 0.442 9.200
Top Box 7 5/8”
8 Drill Collar 9 1/2” 27 59.5 REG x BTM Pin 9.5 3 327.99 | 0.978 1.06 0.865 8.86 7.660 16.860
7 5/8” REG
9 Comb. 75/8 1 60.5 B41/2” IF 8 2.81 223.48 | 1.684 1.06 0.865 0.22 0.193 17.053
x NC 50 (IF)
10 DC61/2” 27 87.5 B41/2” IF 6.5 3 136.46 | 1.923 1.06 0.865 3.68 3.187 20.240
11 Con;l;)(:l_lz;ZSO 1 88.5 0 6.5 2.81 136.84 | 0.989 1.06 0.865 0.14 0.118 20.359
” Top Box 4 1/2”
12 HW 7 5/8” XT57 54 142.5 XT57 x Pin TS7 5.5 4 94.052 | 2.212 1.06 0.865 5.08 4.393 24.752
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Densidad Peso (Ton)
. . . oD Peso
Comp. Herramienta . Conexion {ik) i (Ke/m) SR [oYe o} FF Aire | Flotado Acm.
(m) i (g/cm’) Flotado
57/8”,T.P-26.3 #, Top Box 54 1/2”
G-105, Premium 157.5 - XT57 x Pin T57 5.875 | 5.045 | 45.151 | 1.295 1.06 30.903
Cargaen 5 7/8”, T.P-26.3#, G-105, Premium (Ton

Peso del bloque 30.86

Carga sobre las lineas 61.49

Capacidad de la tuberia (Al 90%) 5 7/8”, T.P-26.3#, G-105, Premium 240.91

Overpull disponible 5 7/8”, T.P-26.3#, G-105, Premium 210.01
Factor de seguridad 5 7/8”, T.P-26.3#, G-105, Premium 7.80

Tabla 48. Disefio de sarta seleccionada para la primera etapa de perforacion.

3.5.8.2 Segunda etapa

Etapa: Intervalo (m): 300-1100 Densidad lodo (g/cm3): . FF ‘ 0.841

Lon Long. Peso Densidad Peso (Ton)
Comp. Herramienta (m)g. Acm. Conexién . ID (in) (Ke/m) lodo Aire Flotado Acm.
(m) < (g/cm’) Flotado
1 Triconica de 26” | 0.56 057 | P75/8”REG | 26 0 238 125 | 0841 | 0.14 | 0.114 0.114
2 95/ Sfo':';:m de | g63 9.2 B75/8”REG | 9.5 | 6.888 | 215.56 125 | 0841 | 1.86 | 1.564 1.678
3 VCP 9 1/2” 0.67 987 | B65/8”REG | 95 3 | 22480 | 0.731 | 125 | 0.841 | 0.15 | 0127 1.805
4 Estabilizador 1.63 115 | B65/8”REG | 95 | 2.813 | 327.99 | 0998 | 1.25 | 0.841 | 053 | 0.449 2.254
61/ x 28 715" . . . . . . . . . . .
5 Doble Pin91/2” | 061 | 12.11 | B65/8” REG 8 3 | 32799 | 1.695 | 125 | 0.841 | 020 | 0.168 2.423
6 91/2” LWD 682 | 1893 | B75/8” REG | 95 | 1.92 | 28599 | 0586 | 1.25 | 0.841 | 1.95 | 1.640 4.062
7 9 1/2” MWD 481 | 2374 | B75/8 REG | 95 | 57 | 28599 | 1.147 | 1.25 | 0.841 | 1.38 | 1.157 5.219
Orienting sub ”
8 UBHO 9 172" 047 | 2421 | B65/8”REG 8 | 2813 | 22268 | 1480 | 125 | 0841 | 010 | 0.088 5.307
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oD Densidad Peso (Ton)
Comp. Herramienta . Conexién (in) . lodo Aire Flotado Acm.
(g/cm’) Flotado
9 Comb. 7 5,,/8 REG 0.5 24.71 B 65/8” REG 7 2.875 | 163.19 | 1.513 1.25 0.841 0.08 0.069 5.376
x 65/8” REG
10 Drill Collar 8” 27.48 52.19 B 65/8” REG 8 3 223.22 | 0.664 1.25 0.841 6.13 5.157 10.533
Martillo de 8” ”
11 SLEDGEHAMMER 6.62 58.86 B 65/8” REG 8 2.75 198.41 | 0.994 1.25 0.841 1.32 1.113 11.646
Comb. 6 5/8” B 65/8” REG
12 REG. x XT57 0.97 59.83 XT57 5.875 15 29.787 | 2.500 1.25 0.841 | 0.03 0.024 11.670
13 HW 57/8” XT57 | 110.52 | 170.35 T‘)’(pp?n";‘(;(;w 5.5 4 | 94052 | 1685 | 125 | 0841|1039 | 8739 | 20.409

57/8”, T.P-26.3#, Top Box XT57
G-105,Premium 92345 1100 X Pin XT57
Carga en 5 7/8”, T.P-26.3#, G-105, Premium 55.700
Peso del bloque 30.86
Carga sobre las lineas 86.56
Capacidad de la tuberia (Al 90%) 5 7/8”, T.P-26.3#, G-105, Premium 240.91
Overpull disponible 5 7/8”, T.P-26.3#, G-105, Premium 185.21
Factor de seguridad 5 7/8”, T.P-26.3#, G-105, Premium 433

14 5.875 | 5.045 | 45.150 | 1.295 1.25 0.841 | 41.97 | 35.291 55.700

Tabla 49. Disefio de sarta seleccionada para la segunda etapa de perforacion.
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3.5.8.3 Tercera etapa

17 1/2”

Herramienta

Barrena PDC de
17 1/2”

Intervalo (m):

Long.
Acm.
(m)

0.6 0.6

Long.
(m)

1100-2970

Conexion

Top Pin 7 5/8”
REG

17.5

Densidad lodo (g/cm’):

ID
(in)

0.0

Peso
(Kg/m)

193.5

SR

Densidad
lodo
(g/cm’)

1.53

0.805

0.1

FF

Peso (Ton)

Flotado

0.1

Acm.
Flotado

0.1

2 RSS9 1/2”

7.3 7.9

Top Box 7 5/8”
REG x BTM Box
7 5/8” REG

9.5

3.0

302.1

1.53

0.805

2.2

1.8

1.9

Estabilizador 8”
x17 1/2”

2.81 10.71

Top Box 7 5/8”
REG x BTM Pin
75/8” REG

8.0

2.8

224.0

1.7

1.53

0.805

0.6

0.5

2.4

4 Doble Pin 8”

0.6 11.31

Top Pin 7 5/8”
REG x BTM Pin
7 5/8” REG

8.0

3.0

328.0

1.0

1.53

0.805

0.2

0.2

2.5

5 LWD 9 1/2”

6.83 18.14

Top Box 7 5/8”
REG x BTM Pin
7 5/8” REG

9.5

1.9

286.0

0.6

1.53

0.805

2.0

1.6

4.1

6 MWD 9 1/2”

3.01 21.15

Top Box 7 5/8”
REG x BTM Pin
75/8” REG

9.5

5.7

286.0

11

1.53

0.805

0.9

0.7

4.8

Valvula c/presion
91/2”

0.57 21.72

Top Box 7 5/8”
REG x BTM Pin
7 5/8” REG

9.5

3.0

224.8

0.9

1.53

0.805

0.1

0.1

4.9

8 Comb.91/2”

0.81 22.53

Top Box 6 5/8”
REG x BTM Pin
7 5/8” REG

9.5

3.0

290.2

1.0

1.53

0.805

0.2

0.2

5.1

9 Drill Collar 8”

27.58 50.11

Top Box 6 5/8”
REG x BTM Pin
75/8” REG

8.0

3.0

223.2

1.7

1.53

0.805

6.2

5.0

10.0
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Densidad Peso (Ton)

Herramienta . Conexion : . lodo Flotado Acm.
(g/cm’) Flotado

Top Box 6 5/8”
10 Martillo 8” 6.78 56.89 REG x BTM Pin 8.0 2.8 198.4 1.0 1.53 0.805 1.3 1.1 11.1
7 5/8” REG
Top Box 6 5/8”
11 Drill Collar 8” 9.14 66.03 REG x BTM Pin 8.0 3.0 223.2 1.0 1.53 0.805 2.0 1.6 12.8
7 5/8” REG
" Top Box 4 1/2”
12 HW 5 7/8” XT57 139.8 205.83 XT57 x Pin XTS7 5.5 4.0 94.1 4.2 1.53 0.805 13.1 10.8 23.4
57/8”, T.P-26.3#, Top Box 4 1/2”
13 G-105,Premium 2584.17 2790 XT57 x Pin XT57 5.9 5.0 45.2 1.3 1.53 0.805 105.8 85.2 108.6

Carga en 5 7/8”, T.P-26.3#, G-105, Premium 108.57

Peso del bloque 30.86

Carga sobre las lineas 139.43

Capacidad de la tuberia (Al 90%) 5 7/8”, T.P-26.3#, G-105, Premium 240.91

Overpull disponible 5 7/8”, T.P-26.3#, G-105, Premium 132.34
Factor de seguridad 5 7/8”, T.P-26.3#, G-105, Premium 2.22

Tabla 50. Disefio de sarta seleccionada para la tercera etapa de perforacion.
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3.5.8.4 Cuarta etapa

Intervalo (m): 2790-4460 Densidad lodo (g/cm’): . FF
' Long. - oD D Peso Densidad Peso (Ton)
Herramienta Long. (m)  Acm. Conexion . : SR [oYe o} Acm.
(m) (in) (in) (Kg/m) (g/cmg) Flotado Flotado
Barrena PDC de Top Pin 6 5/8”
1 121/4” 0.63 0.63 REG 12.25 | 0.00 178.58 1.85 0.764 0.11 0.09 0.09
Top Box 6 5/8”
2 RSS 8” 9.43 10.06 REG x BTM Box 8 5.80 232.82 1.85 0.764 2.20 1.68 1.76
6 5/8” REG
. ” Top Box 6 5/8”
3 EStabl"zzidZ’,f 8 2.81 12.87 | REGxBTM Pin 8 | 281 | 22397 | 0.73 185 | 0764 | 063 | 048 2.25
x121/ 65/8” REG
Top Box 6 5/8”
4 LWD 8” 7.96 20.83 REG x BTM Pin 8 2.81 236.62 1.00 1.85 0.764 1.88 1.44 3.68
6 5/8” REG
Top Box 6 5/8”
5 LWD 8” 10.32 31.15 REG x BTM Pin 8 2.81 236.62 1.00 1.85 0.764 2.44 1.87 5.55
6 5/8” REG
Top Box 6 5/8”
6 LWD 8” 6.21 37.36 REG x BTM Pin 8 2.81 236.62 1.00 1.85 0.764 1.47 1.12 6.67
6 5/8” REG
Top Box 6 5/8”
7 MWD 8” 4.66 42.02 REG x BTM Pin 8 3.50 219.36 1.02 1.85 0.764 1.02 0.78 7.46
6 5/8” REG
s ” Top Box 6 5/8”
8 EStabi"zzidZ’,f 8 08 42.82 | REGxBTM Pin 8 | 281 | 22397 | 098 185 | 0764 | 018 | 0.14 7.59
x121/ 65/8" REG
Top Box 6 5/8”
9 Drill Collar 8” 27.96 70.78 REG x BTM Pin 8 3.00 223.22 1.00 1.85 0.764 6.24 4.77 12.36
6 5/8” REG
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Densidad Peso (Ton)
Herramienta Conexion lodo Acm.
(g/cm’) FleEes Flotado
Top Box 6 5/8”
10 Martillo 8” 6.62 77.40 REG x BTM Pin 6 8 2,75 | 198.42 | 0.99 1.85 0.764 1.31 1.00 13.37
5/8” REG
Top Box 6 5/8”
11 Drill Collar 8” 9.14 86.54 REG x BTM Pin 6 8 3.00 | 223.22 1.01 1.85 0.764 2.04 1.56 14.93
5/8” REG
Combinacién Top Box XT57 Pin
12 6 5/8” REG 0.83 87.37 65/8” REG 7 2.88 | 163.19 1.51 1.85 0.764 0.14 0.10 15.03
13 HW 7 5/8” XT57 111.84 199.21 Tc:(ppl?:;_l)_(;w 5.5 4.00 94.05 2.78 1.85 0.764 | 10.52 8.04 23.07
14 5718, T.P-2§.3#, 2560.79 | 398.42 Top |.30X X157 5.875 | 5.05 45.15 1.30 1.85 0.764 | 115.62 | 88.37 111.44
G-105, Premium x Pin XT57
57/8”, T.P-26.34, Top Box XT57
15 5-135, Premium 1700 4460 « Pin XT57 5.875 | 5.05 45.15 1.00 1.85 0.764 | 76.76 58.67 170.11
Cargaen57/8”, T.P-26.3#, G-105, Premium 111.44
Cargaen5 7/8”, T.P-26.3#, S-135, Premium 170.11
Peso del bloque 30.86
Carga en el gancho 200.97
Capacidad de la tuberia (Al 90%) 5 7/8”, T.P-26.3#, G-105, Premium 240.91
Capacidad de la tuberia (Al 90%) 5 7/8”, T.P-26.3#, S-135, Premium 314.15
Overpull disponible 5 7/8”, T.P-26.3#, G-105, Premium 129.47
Overpull disponible 5 7/8”, T.P-26.3#, S-135, Premium 144.04
Peso Total 287.87
Factor de seguridad 5 7/8”, T.P-26.3#, G-105, Premium 2.16
Factor de seguridad 5 7/8”, T.P-26.34#, S-135, Premium 1.85

Tabla 51. Disefio de sarta seleccionada para la cuarta etapa de perforacion.
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3.5.8.5 Quinta etapa

Herramienta

Intervalo (m):

Long.
(m)

Long.
Acm.

(m)

4460-4888

Conexion

oD
(in)

Densidad lodo (g/cm’):

ID
(in)

Peso
(Kg/m)

Densidad
lodo
(g/cm’)

Peso (Ton)

Flotado

Acm.
Flotado

1 Ba"e;i /leac de | 028 | 028 | TopPin41/2”REG | 850 | 0.00 | 163.70 090 | 0885 | 005 | 0.04 0.04
Top Box 65/8” REG
2 RSS 8” 9.83 10.11 x BTM Box 6 5/8” 8.00 5.80 232.82 0.90 0.885 2.29 2.03 2.07
Estabilizador REG
Estabilizador Top Box 4 1/2” IF
3 63/4” x 8 1/2” 0.54 10.65 % BTM Pin 4 1/2” IF 6.75 3.00 147.33 1.25 0.90 0.885 0.08 0.07 2.14
" Top Box 4 1/2” IF
4 LWD 6 3/4 8.49 19.14 X BTM Pin 4 1/2” IF 6.75 2.81 236.62 0.99 0.90 0.885 2.01 1.78 3.92
" Top Box 4 1/2” IF
5 MWD 6 3/4 9.2 28.34 X BTM Pin 4 1/2” IF 6.75 2.81 219.36 1.00 0.90 0.885 2.02 1.79 5.70
Valvula c/presion Top Box 4 1/2” IF
6 63/4” 0.6 28.94 % BTM Pin 4 1/2” IF 6.75 2.81 149.40 1.00 0.90 0.885 0.09 0.08 5.78
Drill Collar Top Box 4 1/2” IF
7 63/4” 9.62 38.56 % BTM Pin 4 1/2” IF 6.75 2.81 149.40 1.00 0.90 0.885 1.44 1.27 7.05
” Top Box 4 1/2” IF
8 TP 5” HW 86.58 125.14 X BTM Pin 4 1/2” IF 5.00 3.00 73.37 2.74 0.90 0.885 6.35 5.62 12.68
Combinacién Top Box 4 1/2” IF x
9 61/2" 0.69 125.83 BTM Pin 6 5/8” REG 6.50 2.88 135.35 0.41 0.90 0.885 0.09 0.08 12.76
. ” Top Box 4 1/2” IF x
10 Martillo 6 3/4 6.47 132.30 BTM Pin 4 1/2” IF 6.75 2.50 145.10 0.88 0.90 0.885 0.94 0.83 13.59
Combinacién Top Box 4 1/2” IF x
11 61/2" 0.84 133.14 BTM Pin 6 5/8” REG 6.50 2.88 135.35 1.14 0.90 0.885 0.11 0.10 13.69
12 HW57/8” XT57 | 1152 | 24834 | 1°P onsi: )1(4257)”57 550 | 400 | 9405 | 220 | 090 |0.885 | 1083 | 959 | 23.29
13 57/8", T'P26.'3#' 2939.7 3188 Top BOX.4 1/2” X157 5.88 5.05 45.15 1.30 0.90 0.885 | 129.21 | 114.39 137.68
G-105,Premium x Pin XT57
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Long. Densidad Peso (Ton)
Acm. Conexion oD FEso SR lodo FF Acm.

m e i) P em) Aire || Flotado
Top Box 4 1/2” XT57

Long.

Comp. Herramienta

57/8”, T.P-26.3#,
S-135, Premium

| (g/cm’) Flotado
Cargaen 5 7/8”, T.P-26.3#, G-105, Premium 137.68

Cargaen 5 7/8”, T.P-26.3#, S-135, Premium 205.63
Peso del bloque 30.86
Carga en el gancho 236.49
Capacidad de la tuberia (Al 90%) 5 7/8”, T.P-26.3#, G-105, Premium 240.91
Capacidad de la tuberia (Al 90%) 5 7/8”, T.P-26.3#, S-135, Premium 314.15
Overpull disponible 5 7/8”, T.P-26.3#, G-105, Premium 103.24
Overpull disponible 5 7/8”, T.P-26.3#, S-135, Premium 108.52
Peso Total 345.01
Factor de seguridad 5 7/8”, T.P-26.3#, G-105, Premium 1.75
Factor de seguridad 5 7/8”, T.P-26.3#, S-135, Premium 1.53

Tabla 52. Disefio de sarta seleccionada para la quinta etapa de perforacion.

3.5.9 Programa de cementaciones

Diametro TR Profundidad SEECERICE Cima Cemento @ Base Cemento .
(in) (md) Lechadas (md) (md) Observaciones
(g/cm’)
30 300 1.90 LM 300 Lechada unica
1.54 50 800 Lechada de llenado
20 1100
1.90 800 1100 Lechada de amarre
1.60 1000 2590 Lechada de llenado
135/8 2790 1.90 2590 2790 Lechada de amarre
103/4 4460 1.95 2490 4460 Lechada unica (se consideran 300 m Il'neales de
cemento de traslape entre TR’s)

Tabla 53. Programa de cementaciones propuesto para el proyecto pozo.
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3.5.10 Terminaciéon de pozo

En términos generales, los andlisis realizados demuestran que la mejor opcién para la terminacién
del proyecto pozo es la opcién de agujero descubierto. El aparejo de produccién que se requiere
en el proyecto pozo sera de 5 1/2”, con tuberia TRC-95, 17 Ib/ft, V-Top. Asimismo se instalara un
sistema BEC Dual encapsulado de 7 5/8”con sensor de presion y temperatura permanente, un
empacador de produccién de 10 3/4”, 79.2 Ib/ft, con accesorios y valvulas de tormenta de 5 1/2”.
El SAP utilizara una bomba serie 562 P75LS de 175 etapas y un motor 562 KM-KC 810 HP/4335
V/117 A. El aparejo y accesorios a utilizar en el pozo estdn disefiados para manejar las altas

concentraciones de H,S y CO,.

TP 51/2”

Bomba 562 P75LS, 176 etapas (2 cuerpos)

Motores 562, KM-KC 810 HO/ 4335 V/ 117 A (2 cuerpos)

Sello 538, SP1T 4B, 6 camara, BPBSL/BPBSL

Cable de potencia Redondo, calibre #1, 5 Kv

MLE Plano, calibre #4, 5Kv

Tabla 54. Equipo programado para la terminacion del proyecto pozo.

En la Figura 50 se muestra el diagrama mecanico programado del pozo donde la profundidad de
entrada de la bomba superior se encuentra a 2455 md, la profundidad de entrada de la bomba
inferior a 2562 md y la profundidad programada del empacador a 2755 md.

BEC Superior BEC Inferior
Longitud de Capsula Superior7 5/8" 65.03m Longitud de Capsula Inferior 7 5/8", 65.25m
! TP 51/2",17 Ibift N Tramo 4 1/2", 12,6 I/t (38.5m)
Combinacion 5 1/2" x 31/2" Combinacion 4 1/2"x31/2" (0.17m) *Tramo 3 1/2",9.2 Ib/ft (1.63m)
Tramo 3 1/2",9.2 Ibfft (1.89m) Tramo 3 1/2",9.2 Ibift (1.89m) *Tramo 3 1/2",9.2 Ib/ft (1.80m)
Cabeza encapsulado @ 2424.65m 1 Cabeza encapsulado @ 2531.31m *Tramo 3 1/2", 9.2 Ib/ft (1.80m)
Alineador de 3 1/2" . Alineador de 3 1/2" * ) *Tramo 3 1/2",9.2 I/t (1.61m)
Valvulade Autoflow 31/2" = Valvula de Autoflow 3 1/2" )
Sensor DescargaDGU 31/2" = SensorDescarga DGU 3 1/2"
Cabeza de Descarga 3 1/2" Cabeza de Descarga 3 1/2"
Bomba 538 P100LSSSD-26 Etapas (3.06m) | ! Bomba 538 P100LSSSD-26 Etapas (3.06m)
Bomba 538 P100LSSSD-79 Etapas (8.55m) | | Bomba 538 P100LSSSD-79 Etapas (8.55m) :Tramo 3 1{2:"__ 9.2 Ibift (1.72m)
Bomba 538 PA00LSSSD-79 Etapas (8.55m) Bomba 538 P100LSSSD-79 Etapas (8.55m) o 2 S 2 bt 1 77m)
Intake 538 @ 2455.38md Intake 538 @ 2562.1md *Tramo 3 1/2", 9.2 Ibift (1.62m)
Protector §13-GSB3DB XUT FER HL Protector 513-GSB3DB XUT FER HL
5SCV H6 1.125C (2.10m) SSCV H6 1.125C (2.10m)
Protector 513-GSB3DB XLT FER Protector 513-GSB3DB XLT FER HL
HL S8CV H6 1.125C (2.10m) SSCV H6 1.125C (2.10m) @zzzzz1) Cable de potencia redondo, calibre 1
Motor 562-KMUX-VC Motor 562-KMUX-VC IR Cable de potencia plano, calibre 1
440HPx2017Vx141A(10.59m) 440HPx2017Vx141A(10.59m) FEEE5555 Cable de penetrador, plano
Motor 562-KMLX-VC Motor 562-KMLX-VC S Cable de extension de motor (MLE)
440HPx2017Vx141A(10.91m) 440HPx2017Vx141A(10.91m) Tuberia capilar
Sensor WellLift E (0.59m) Sensor WellLift E (0.59m) 2 Cable de sensor 11x 11 mm
Guia de motor (0.31m) Lt Guiademotor (0.31m) Linea de sensor de descarga
- Base encapsulado @ 2597.3 md Empalme
W Base encapsulado @ 2490.75 md g Empacador10 3/4" x 4 1/2" @ 2755 md

Figura 50. Diagrama mecdnico del sistema BEC Dual disefiado para el proyecto pozo.
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Con respecto al empacador se selecciond uno del tipo semipermanente hidraulico WFX BlackCat

10 3/4” x 6” 79.2 Ib/ft, como sistema de aislamiento entre la zona productora en agujero

descubierto BKS y las TR’s de produccion.

Caracteristica Empacador seleccionado
Tipo de empacador Semipermanente
Modelo WFX BlackCat 10 3/4” x 6” 79.2#
Profundidad de escariado 2770 md
Profundidad de anclaje 2755 md
Presion maxima de activacion 2400 psi
Presidn de prueba en espacio anular 500 psi
Fluido de terminacion Lodo de BD 0.88 g/cm’

Nivel de fluido 1400 md

Tabla 55. Caracteristicas del empacador seleccionado en la terminacién del proyecto pozo.
3.5.11 Conexiones superficiales

3.5.11.1 Descripcidn general del arbol de produccién

Arbol de Produccién 18 3/4” (3M) x 13 5/8” (5M) x 51/8” (5M) x 51/8” (5M)

Tabla 56. Descripcion del arbol de produccién.
3.5.11.2 Distribucion de cabezales y medio arbol

Tamafo nominal y presion de

Componente trabajo (psi)

Especificaciones del material

Cabezal inicial de cufias invertidas ”
203/4” (3M) x 20 CSG 207, 3000 U-DD-PSL1-PR1
Brida doble sello 20 3/4” (3M) x ”
18 3/4” 13 5/8”, 3000 U-DD-PSL2
Cabezal de produccién 18 3/4” x
135/8” -HH-PSL2-PR2
13 5/8” (5M) x 5 1/8” x 5000 3 5/87, 5000 v S

Tabla 57. Descripcion de cabezales y medio arbol.
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Figura 51. Diagrama del arbol de valvulas propuesto.
3.5.11.3 Esquemas por etapa para el arreglo de preventores

3.5.11.3.1 Segunda etapa

CAMPANA

PREVENTOR ESFERICO 29 1/2” (500 PSI)

m LINEAAL MAR DE12”
BRIDASOLDABLE 29 '2" 500 PSI F=

Figura 52. Esquema de preventores en la segunda etapa.
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3.5.11.3.2 Tercera etapa
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Figura 53. Esquema de preventores en la tercera etapa.
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3.5.11.3.3 Cuarta y quinta etapa
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Figura 54. Esquema de preventores en la cuarta y quinta etapa.
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3.5.12 Caracteristicas del equipo de perforacion

Potencia 3000 HP
Max. Profundidad de perf. 7620 m
Cemento 255 Ton
Agua de perforacion 204 m®
Agua potable 157 m’
Combustible Diesel 136 m’
Tanques de lodo 307 m’
Quimicos a granel 512 Ton
Tanque de Viaje 8m’
Acomodacion 100 personas
Quemador ecologico 12000 bpd

Tabla 58. Caracteristicas del equipo de perforacién.

Unidad Cantidad Capacidad Unidad Cantidad \ Capacidad \
Alta
Mastil 1 1500000 Ib 1
ast > Centrifugas de gravedad
lod j
Corona 1 1500000 Ibs odo 1 Baja
gravedad
750 Ton
.. . 1150 HP
Polea viajera 1 750Ton Top Drive 1 250 RPM
62250 lbs-ft
Mesa rotaria 1 750 Ton Bomba de alta 1 10000 psi
presion
Malacate
Malacate 1 3000 HP . 5 7000 lbs
Neumatico
Bombas de Freno auxiliar 9000 LPP a
Lodo 3 2200 HP del malacate 2 50 RPM
Generadores Agitador de
. . 4 1 Kw/1925K 12 25 HP
C.A. (Eléctricos) 365Kw/1925Kva lodos >
Mltile Pistolas de Eficiente
P L 1 7500 psi mezclado de 12 mezclado de
estrangulacién
lodo lodo
Gruas Embudos Con succién
2 75 T 2
hidraulicas > Ton independientes y descarga
S'St‘:ézzsde ; 1932 BLS
Separador 30inx 30 ftde P
Gas-Lodo ! diametro Motor de
combustion 4 1500 Kw
interna

Tabla 59. Herramientas del equipo de perforacion.
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3.5.13 Estimacidn de tiempos clase Il

Mts/dia TR (in) Discretizaciéon

Total Total
Prof. (m) 300 300
25.63 30” P 1.2 1.8
Tl 0.0 3.5 0.0 55
CE 2.3 3.7
Prof. (m) 1100 1100
66.66 20” P 2.8 2.7
Tl 1.4 9.76 1.1 12.0
CE 54 8.3
Prof. (m) 2790 2790
71.00 13 5/8” P 8.8 10.4
Tl 2.7 19.7 1.2 23.8
CE 8.2 12.1
Prof. (m) 4460 4460
34.64 10 3/4” P 12.9 25.2
TI 5.8 25.4 7.5 48.2
CE 6.7 155
Prof. (m) 4888 4888
20.00 AD P 9.8 11.5
TI 7.0 13.4 7.7 21.4
2.2
Total de tiempo 71.6 110.9
Mts/dia 44.07 m/dia

Tabla 60. Tiempos estimados para la perforacion del proyecto pozo.
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Figura 55. Curva de avance estimada para la perforacién del pozo.

Para el caso de la terminacidn para este proyecto pozo se estima un tiempo de 17.9 dias, en el cual
se consideran todas las condiciones mencionadas anteriormente.

3.5.14 Analisis de costos clase Il

Para el disefio del proyecto pozo se estimaron costos clase Il de perforacion y terminacién de la
siguiente manera (Tabla 61):

Descripcion Perforacion Terminacion BEC
Equipos 207,625,538.00 15,328,699.55
Materiales 79,109,382.00 1,792,815.18
Servicios 164,728,294.00 27,726,545.76
Logistica 81,608,863.00 6,505,714.29
Seguridad y ecologia 7,376,301.00 2,882,199.05
Total general (pesos) 540,448,378.00 54,235,973.83

Tabla 61. Costos clase Il para el proyecto pozo.
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3.5.15 Evaluacidon econémica
En la Tabla 62 se indican las premisas utilizadas para la obtencién de los indicadores econdmicos:

Evaluacion A ‘ Evaluacion B Evaluacion C

Precio del aceite (usd/bbl) 18.900 37.360 90.050

Tipo de cambio (pesos/usd) 18.608 16.8382 13.2162
Costo de operacion y mantenimiento (usd/bbl) 5.0
Tasa de descuento (%) 12
Impuestos (%) 70

Tabla 62. Premisas utilizadas para la evaluacion econémica.

En la Tabla 63 se muestran los indicadores obtenidos para esta etapa:

INDICADORES ECONOMICOS DE LA OPCION SELECCIONADA

VPN ($) 110,970,966.00
., Limite econdmico: VPI(5) 361,023,285.00
Evaluacién A 881 BPD, afi0 2022 El ($/S) 0.31
RBC ($/S) 0.19
TIR (%) 10
VPN ($) 627,439,006.00
., Limite econdémico: VPl (5) 1,224,283.889.00
Evaluacién B 419 BPD, afio 2025 El ($/S) 0.51
RBC ($/S) 1.06
TIR (%) 20
VPN ($) 1,600,567,716.00
Limite econdmico: VPI (S) 2,819,557,246.00
Evaluacién C 199 BPD, afio 2028 El ($/S) 0.57
RBC ($/5) 2.69
TIR (%)

Tabla 63. Indicadores econdmicos obtenidos en la evaluacién econémica del proyecto pozo.

Concluidas las tres primeras fases en la Metodologia VCDSE de pozos, el siguiente paso es la

ejecucién del proyecto pozo, la cual se mostrara en el siguiente capitulo.
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Capitulo IV. Caso practico en el pozo “Universitario-1”

4.1 Introduccion

Como en todo proyecto, el objetivo de cualquier planeacién, es poder aplicar dicho proceso a un
caso real y observar el desempeno que se obtendra al aplicar todas las consideraciones previstas
en la estrategia inicial. En este sentido cuando se tiene terminado el disefio de perforacién en el
Proyecto de Explotaciodn, el siguiente paso, de acuerdo a la Metodologia FEL aplicada a pozos, es la
puesta en marcha de las actividades planeadas con el fin de construir el pozo que se necesita para
la extraccion de hidrocarburos.

En la ejecucidon se busca prevenir y/o minimizar las desviaciones con respecto al programa
disefiado, y si existieran, se realizara una documentacion detallada de los cambios que se
presentaron, asi como su causa de origen, buscando hacer mas eficiente el proceso de perforacion
en futuros proyectos.

4.2 Etapa de Seguimiento

Penultima etapa de la Metodologia VCDSE de pozos, en la cual se dard seguimiento a la
construcciéon del proyecto pozo y a los planes de contingencia previstos en la etapa de Definicién,
con la finalidad de garantizar el cumplimiento al disefio programado y para prevenir y/o minimizar
las desviaciones a través de la toma oportuna de decisiones.

A continuacion se mostraran los resultados obtenidos en el proceso de ejecucidén del proyecto
pozo Universitario-1.

4.2.1 Datos del proyecto pozo

El pozo Universitario-1 se ubica en el campo de aceite de aceite crudo extra peso Universitario que
se encuentra ubicado geograficamente dentro de la Sonda Marina de Campeche,
aproximadamente a 130 km al NW de Ciudad del Carmen, en aguas territoriales del Golfo de
Meéxico. Este pozo se encuentra ubicado en la estructura sur del campo Universitario a 1.57 km
aproximadamente al NE del pozo exploratorio Universitario-Al. Las caracteristicas asi como la
ubicacién real del pozo Universitario-l se muestran en la Tabla 64 y en la Figura 56
respectivamente.
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Nombre del pozo:

Clasificacion:

Plataforma:

Altura de la mesa rotaria

(m):

Universitario Nimero: Conductor: A
Marino de Desarrollo
Universitario-PL PEMEX-A
114
44.78

Coordenadas UTM del
conductor:

|
|
|
Tirante de agua (m): ‘

X=569641.71

Y=2167918.00

Coordenadas geograficas del
conductor:

Lat.=19°36°22.565 N

Long.=92°20"9.239 W

Coordenadas UTM a la
profundidad total

X=570967.93

Y=2168898.00

Tabla 64. Datos basicos del pozo Universitario-1.
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565,500 566,500
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Figura 56. Mapa de ubicacion del pozo Universitario-1.
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4.2.2 Columna geoldgica

La columna geoldgica del pozo Universitario-1 abarca sedimentos que van desde el Reciente-
Pleistoceno hasta el Cretacico Superior. En las Tablas 65 y 66 se muestra la profundidad total y la

columna geoldgica real perforada por el pozo Universitario-1, donde se encontré la cima de
brecha a 4563 mdbmr (3964 mvbmr) y con una profundidad total de 4820 mdbmr (4013 mvbmr),
cortando 257 md (49 mv) dentro del yacimiento. Originalmente, se habia programado en la fase
anterior, una profundidad total de 4888 mdbmr, pero debido a problemas operativos se analizo y
disefio una ventana, la cual tuvo una profundidad programada total de 4860 mdbmr. Una vez
perforando el pozo, la profundidad total alcanzada fue de 4820 mdbmr. Cabe mencionar que no se

pudo llegar a la profundidad programa del pozo debido a problemas operativos.

Profum:::)ad LeiE] Coordenadas X Coordenadas Y

Profundidad

Real 570957.94

2168793.56

MDBMR

4820

Profundidad
MVBMR

4013

Tabla 65. Profundidad total real del pozo Universitario-1.

Efjad MD MVBMR MVBNM EV EM
(Cima) (m) (m)
Reciente Pleistoceno 158.78 158.78 -114.00 969.18 971.55
Plioceno Superior 1130.33 1127.96 -1082.96 1686.63 1690.88
Plioceno Medio 2821.21 2814.59 -2769.59 303.41 316.13
Plioceno Inferior 3137.34 3118.00 -3073.00 195.00 230.72
Mioceno Superior 3368.06 3313.00 -3268.00 131.00 160.29
Mioceno Medio 3528.35 3444.00 -3399.00 35.00 42.78
Mioceno Inferior 3571.13 3479.00 -3434.00 38.00 46.60
Oligoceno Superior 3617.73 3517.00 -3472.00 29.00 36.15
Oligoceno Medio 3653.88 3546.00 -3501.00 27.00 34.41
Oligoceno Inferior 3688.29 3573.00 -3528.00 27.00 35.68
Eoceno Superior 3723.97 3600.00 -3555.00 99.71 145.90
Eoceno Medio 3869.87 3699.71 -3654.71 72.83 128.08
Eoceno Inferior 3997.95 3772.54 -3727.54 122.46 284.40
Paleoceno Superior 4282.35 3895.00 -3850.00 55.05 217.80
Paleoceno Inferior 4500.15 3950.05 -3905.06 13.95 62.85
Brecha Cretacico Superior Hibrida 4563.00 3964.00 -3919.20 5.00 22.00
Brecha Cretacico Superior 4585.00 3969.00 -3923.88 44.00 235.00
Profundidad Total 4820.00 4013.00 -3968.48

Tabla 66. Columna geoldgica final perforada por el pozo Universitario-1.

102



Disefio de Pozos Tipo en un Proyecto de Explotacién en PEMEX, aplicando la Metodologia FEL

SW U-Al U-1 NE
0 - -0

-1000 -1000
-2000 - -2000
-3000 -3000
-4000 -4000
-5000 -5000
-6000 - -6000

Figura 57. Seccién estructural real donde se encuentra el pozo Universitario-1.
4.2.3 Eventos geoldgicos relevantes
En los eventos presentados durante la perforacion del pozo Universitario-1 fueron:

e Resistencias

e Fricciones

e Perdidas parciales

e Intentos de atrapamientos, Atrapamientos

A continuaciéon se da una descripcion de cada uno de los eventos presentados durante la
perforacion:

e En el intervalo de 1427 a 2792 md se utilizaron densidades de lodo de 1.33, 1.41, 1.42,
1.44, 1.48, 1.51, 1.53 y 1.55 g/cm’ con salinidades de 201125, 210955, 214994, 208597 y
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213723 ppm; presentandose nuevamente resistencia, friccion, perdidas parciales e
intentos de atrapamiento.

e Enelintervalo de 2792 a 2884 md con densidad de 1.75 g/cm3 continud la friccion.

e A la profundidad de 2955 md se uso una densidad de 1.83 g/cm? vy en 3253 md se
aumentd a 1.85 g/cm? por alto torque, friccidn y resistencia.

e Perfor6 a 4496 md, con densidad de 0.90 g/cm3 donde se observd intento de
atrapamiento.

e La columna geoldgica a nivel del Terciario esta constituida por lutita gris claro y oscuro,
compactas de ligera a moderadamente calcarea. A 2320 md se comenzaron a observar
intervalos de mudstone gris claro en partes crema, de aspecto cremoso, con
microfracturas selladas por calcita. El mudstone se presenta en los intervalos 2495-2500,
2515-2565, 3780-3800, 3905-4015, 4375-4384, 4605 y 4615 md.

Los eventos de resistencia, friccion y atrapamiento, pudieron ser debido a factores mecanicos con
la interaccion de lutitas blandas ya que de acuerdo a su presién de poro y planos de estratificacidon
pueden influir en el transporte de los fluidos de perforacidn y pueden alterar la quimica de la roca
provocando hidratacién y efectos térmicos. Los eventos de pérdidas parciales se presentaron de la

siguiente forma:

Profundidad Densidad del lodo Salinidad
5 Evento
(md) (g/cm’) (ppm)
T.R. 20" 1097-1102 1.18 - Pérdida parcial
TR. 20" 1102 1.25 50000 Pérdida pfnr?a' de 2
T.R.135/8” 1427-1590 1.43 210995 Pérdida parcial ,
acumulada: 107 m
T.R.135/8” 1600-1901 1.42 202751 Pérdida p:?'a' de 4
T.R.135/8" 2229-2326 151 214994 Peérdida prir_,,c'a' de 16
TR.135/8” 2405-2433 1.53 213723 Pérdida ps:_f'a' de 44
T.R.135/8" 2433-2574 1.55 208597 Perdida parcial de 30
m~, acumulada: 282 m
” Pérdida parcial 24 m’.
T.R.135/8 2574-2687 1.55 213723 Total de etapa: 335 m’
Pérdida parcial total
T.R.103/4" 3246-3247 0.85 -
/ perdida: 133 m’
Agujero Pérdida total
descubierto 4630-4820 0.90 acumulada: 3302 m?

Tabla 67. Eventos geologicos ocurridos durante la perforacion del pozo Universitario-1.
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4.2.4 Geopresiones

La prognosis de geopresiones y estabilidad de agujero estimada para la localizacién Universitario-
1, se genero a partir de informacién obtenida durante la perforacidn y datos migrados de los pozos

de correlacidn Universitario-A y Universitario-Al. En la Figura 58

geopresiones real del pozo.

0.0

0.5

D.E. (g/fecm?)

1.0 1.5
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2.0 2.5 3.0

L L J
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Profundidad [metros]

3500

4000

4500

5000
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.

——— Presidn poro
—— Grad. Fractura

——— Sobrecarga

Figura 58. Ventana de geopresiones del pozo Universitario-1.
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4.2.5 Registro del asentamiento de tuberias de revestimiento

DE Tension Tension

Grado Peso Conexién méx. I?I D.rift Estall.ido Colar?so Compresion T e Cima

(Ib/ft) (in) (in) (in) (psi) (psi) (klb) (klb) (klb) (md)
264.87 28.300 27.60 2147 1054 2990 3277 4540 24.67 282.10
30 X-42 310.01 DQ 560/MT 32.00 28.00 27.60 3045 1634 2990 4756 4540 282.10 295.00
X-52 DQE-60/MT 20.87 18.716 | 18.542 2932 1505 660 2038 2100 23.52 970.72
K-55 TSH-ER 21.00 18.730 | 18.543 3060 1500 2125 2380 970.72 1070.80
20 K-55 133 DQE-60/MT 21.00 18.730 | 18.543 3060 1500 2125 2100 1070.80 | 1071.50
X-52 DQE-60/MT 20.87 18.716 | 18.542 2932 1505 660 2038 2100 1071.50 | 1098.10
K-55 TSH-ER 21.00 18.730 | 18.543 3060 1500 2125 2380 1098.10 | 1099.00
TRC-95 HD523 13.875 | 12.375 | 12.188 7630 4260 2022 2425 1819 23.52 1714.19
135/8 TAC-140 88.2 HD521 13.940 | 12.375 | 12.187 1714.19 | 2784.17
HD523 13.875 | 12.375 | 12.188 11240 6500 2980 3574 2555.41 | 2784.17 | 2790.00
103/4 | TRC-95 79.2 V-Slij-Il 11.102 9.282 9.126 11350 10800 1221 2194 1744 1597.01 | 4482.00
75/8 TRC-95 33.7 V-Slij-Il 7.754 6.765 6.640 9380 7280 474 923 676 3879.28 | 3888.62

Tabla 68. Distribucion de tuberias en el pozo Universitario-1.
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Cabezal 20-3/4°-3M x 13 3/8"-3M x 3-1/8"
Eapacio de MR a NM 30 m
Lecho Marino 164 m, TA 114 m

TR 30°, 264.33 Ibift
X-42, DrillQuip
ID:28.3*, Drift:28*

TR 0%, 133Ibift
X-52, DrillGuit
ID:18.716, Drift:18.542" 4

TR 13 38", 88 . 21b/ft
TRG-93, TAC-140 4
ID:12.3757, Drift:12. 25"

TR 10-3/4", 79.2 Ibfft
TRC 93, VAMSLLII
ID: 9.282°, Drift= 9.126"

TR 7-3/8", 39 |bift
TRC 93, VAMSLLIN
10:6.625", Drift = 6.540"

I
1
I
L—ﬂ

Figura 59. Estado mecanico real en el pozo Universitario-1.
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Diametro Barrena Profundidad Profundidad Diametro TR ..
. . Objetivo
(in) (md) (mv) (in)

1 36 999 999 30 .Se Iog'ré aislar las formacion'es .més deleznables y obtener
integridad para perforar la siguiente etapa.
TR Superficial.

5 % 1099 1096.72 20 Aif.lar acuiferqu superficiales y posibles z.onas de perd.itfia.
Brindar estabilidad al pozo, ganar gradiente de presion e
instalar conexiones superficiales.

TR Produccion.
Aislar intervalo de bajo gradiente de fractura que nos

3 181/4 2790 2779 135/8 permita incrementar la densidad del fluido de control
para atravesar la zona de alta presion (Ganar gradiente de
fractura).

TR Corta de Produccién.

4 121/4x 14 3/4 4482 3911 103/4 Aislar el resto de la zona de alta presién. No se consiguié
el objetivo y se dejo descubierto un cuerpo arcilloso.
Aislar el cuerpo arcilloso de la base del Paleoceno

5 81/2 4542 3959 75/8 Superior, para continuar perforando la zona del
yacimiento con lodo de baja densidad
Agujero descubierto.

6 61/2 4820 4013 AD Seccidn de pérdida total de circulacion.

Se alcanzo la zona de yacimiento, zona productora BKS.

Tabla 69. Registro del objetivo de cada etapa en las tuberias de revestimiento.
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4.2.6 Seguimiento al plan direccional real

El plan direccional para el pozo Univesitario-1, fue perforado como un pozo direccional tipo “Alto

Angulo” para alcanzar la profundidad del intervalo productor. Debido a los problemas

operacionales que se tuvieron durante la operacién, se obtuvo una trayectoria final del pozo con
76° de inclinacién, con una profundidad total de 4820 md para llegar al objetivo del proyecto. En la
Tabla 70 se muestra el seguimiento direccional durante la perforacion del pozo. Al mismo tiempo

en la Figura 60 se ejemplifica el plan direccional, visto en seccidn vertical, donde se muestra las

trayectorias planeada y ejecutada en el proyecto pozo.

Incl. Azim. True DLS

(°) (°) (WEILY)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 N/A
0.00 10.00 0.42 251.47 10.00 -0.03 1.26
0.00 20.00 0.40 252.23 20.00 -0.10 0.06
0.00 30.00 0.55 262.97 30.00 -0.18 0.52
0.00 40.00 0.56 266.26 40.00 -0.26 0.10
0.00 50.00 0.51 270.81 50.00 -0.34 0.20
0.00 60.00 0.59 253.43 60.00 -0.42 0.55
0.00 70.00 0.72 243.28 70.00 -0.53 0.52
0.00 80.00 0.50 253.67 80.00 -0.63 0.74
0.00 90.00 0.51 252.78 90.00 -0.72 0.04
0.00 100.00 0.66 257.53 100.00 -0.81 0.47
0.00 110.00 0.75 257.70 110.00 -0.92 0.27
0.00 120.00 0.71 267.18 119.99 -1.04 0.38
0.00 130.00 0.62 265.44 129.99 -1.13 0.28
0.00 140.00 0.66 255.32 139.99 -1.23 0.36
0.00 150.00 0.63 255.98 149.99 -1.34 0.09
0.00 159.01 0.70 278.04 159.00 -1.42 0.87
0.00 160.00 0.71 280.14 159.99 -1.43 0.87
0.00 170.00 0.76 288.43 169.99 -1.51 0.35
0.00 180.00 0.76 298.13 179.99 -1.58 0.39
0.00 190.00 0.62 327.61 189.99 -1.60 1.13
0.00 200.00 0.58 338.71 199.99 -1.58 0.37
0.00 210.00 0.60 327.26 209.99 -1.57 0.36
0.00 220.00 0.57 327.20 219.99 -1.56 0.09
0.00 230.00 0.56 334.61 229.99 -1.55 0.22
0.00 240.00 0.66 327.29 239.99 -1.54 0.38
0.00 250.00 0.64 334.97 249.99 -1.52 0.27
0.00 260.00 0.66 340.34 259.99 -1.49 0.19
0.00 270.00 0.68 341.42 269.98 -1.46 0.07
0.00 280.00 0.78 309.90 279.98 -1.46 1.22
0.00 292.00 0.83 259.66 291.98 -1.55 1.71
0.00 295.00 0.60 270.34 294.98 -1.58 2.61
0.00 307.00 0.66 21.54 306.98 -1.58 2.61
0.00 351.00 1.86 44.64 350.97 -0.66 0.87
0.00 373.00 2.62 44.33 372.95 0.19 1.04
0.00 408.00 4.32 48.08 407.89 2.30 1.47
0.00 436.00 4.77 48.47 435.80 4.50 0.48
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Incl. Azim. True DLS

(°) (°) (°/30m)
0.00 463.00 5.07 46.24 462.70 6.81 0.40
0.00 491.00 491 45.33 490.59 9.22 0.19
0.00 520.00 4.87 46.49 519.49 11.67 0.11
0.00 548.00 4.79 56.58 547.39 14.02 0.91
0.00 576.00 4.76 60.07 575.29 16.34 0.31
0.00 604.00 4.47 58.09 603.20 18.58 0.35
0.00 632.00 4.00 63.06 631.13 20.63 0.64
0.00 660.00 4.60 59.26 659.05 22.71 0.71
0.00 689.00 4.47 57.08 687.96 25.00 0.22
0.00 717.00 411 59.59 715.88 27.08 0.43
0.00 744.00 434 58.70 742.80 29.06 0.27
0.00 800.00 4.29 55.08 798.64 33.32 0.43
0.00 828.00 4.34 51.51 826.56 35.42 0.29
0.00 857.00 4.16 55.48 855.48 37.57 0.36
0.00 885.00 4.22 59.19 883.41 39.61 0.30
0.00 913.00 4.40 59.73 911.33 41.70 0.20
0.00 941.00 4.24 60.58 939.25 43.80 0.18
0.00 969.00 4.50 56.28 967.17 45.92 0.45
0.00 997.00 4.41 53.57 995.08 48.10 0.25
0.00 1025.00 4.75 56.86 1022.99 50.33 0.46
0.00 1053.00 4.81 58.56 1050.90 52.66 0.16
0.00 1079.00 5.39 60.64 1076.79 54.96 0.70
0.00 1099.00 4.76 63.87 1096.71 56.70 1.04
0.00 1131.00 3.80 71.20 1128.63 59.02 1.04
0.00 1160.00 4.32 62.58 1157.55 61.02 0.83
0.00 1188.00 4.29 42.02 1185.48 63.08 1.65
0.00 1218.00 3.10 35.15 1215.41 64.95 1.27
0.00 1246.00 3.87 45.73 1243.36 66.61 1.07
0.00 1273.00 3.89 47.59 1270.30 68.42 0.14
0.00 1301.00 3.59 44.17 1298.24 70.23 0.40
0.00 1330.00 3.79 60.02 1327.18 72.08 1.07
0.00 1357.00 4.10 65.50 1354.12 73.91 0.54
0.00 1386.00 3.56 53.73 1383.05 75.82 0.98
0.00 1413.00 4.28 48.64 1409.99 77.67 0.89
0.00 1441.00 4.71 48.04 1437.90 79.85 0.46
0.00 1469.00 4.39 56.97 1465.81 82.07 0.83
0.00 1496.00 4.25 55.19 1492.74 84.10 0.22
0.00 1524.00 4.14 46.64 1520.66 86.14 0.68
0.00 1552.00 4.15 48.94 1548.59 88.15 0.18
0.00 1581.00 4.14 47.54 1577.51 90.24 0.11
0.00 1609.00 4.30 51.35 1605.44 92.29 0.35
0.00 1637.00 4.09 55.30 1633.36 94.34 0.38
0.00 1665.00 3.97 56.20 1661.29 96.31 0.15
0.00 1693.00 3.84 57.85 1689.23 98.21 0.18
0.00 1749.00 3.92 51.76 1745.09 102.07 0.40
0.00 1777.00 3.91 57.77 1773.03 103.98 0.44
0.00 1805.00 4.28 57.51 1800.96 105.97 0.40
0.00 1834.00 3.94 55.32 1829.88 108.05 0.39
0.00 1862.00 3.76 56.11 1857.82 109.93 0.20
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Incl. Azim. True TVD VSEC DLS

(°) (°) (m) (m) (°/30m)
0.00 1890.00 4.34 54.18 1885.75 111.90 0.64
0.00 1918.00 4.22 49.14 1913.67 113.99 0.42
0.00 1946.00 3.98 56.34 1941.60 115.99 0.61
0.00 1974.00 3.75 57.11 1969.54 117.87 0.25
0.00 2002.00 4.43 62.95 1997.47 119.85 0.85
0.00 2030.00 3.88 56.41 2025.39 121.87 0.78
0.00 2058.00 3.58 48.70 2053.33 123.68 0.63
0.00 2087.00 4.20 58.56 2082.27 125.64 0.94
0.00 2115.00 3.99 60.54 2110.20 127.63 0.27
0.00 2143.00 3.67 50.58 2138.13 129.49 0.79
0.00 2171.00 3.97 46.50 2166.07 131.35 0.43
0.00 2200.00 3.83 53.17 2195.00 133.31 0.49
0.00 2228.00 4.31 53.48 2222.93 135.30 0.51
0.00 2255.00 3.65 51.37 2249.87 137.18 0.75
0.00 2284.00 3.71 52.56 2278.81 139.04 0.10
0.00 2313.00 3.47 55.16 2307.75 140.85 0.30
0.00 2340.00 3.97 55.02 2334.69 142.60 0.56
0.00 2368.00 3.82 53.30 2362.63 144.50 0.20
0.00 2396.00 3.87 54.74 2390.57 146.38 0.12
0.00 2424.00 3.95 54.27 2418.50 148.29 0.09
0.00 2453.00 4.58 54.65 2447.42 150.45 0.65
0.00 2481.00 4.17 50.22 2475.34 152.58 0.57
0.00 2509.00 4.53 51.55 2503.26 154.70 0.40
0.00 2538.00 3.64 49.90 2532.18 156.77 0.93
0.00 2566.00 4.49 50.25 2560.11 158.75 0.91
0.00 2595.00 3.75 59.73 2589.04 160.82 1.04
0.00 2623.00 4.38 53.06 2616.97 162.80 0.84
0.00 2651.00 4.75 46.67 2644.88 165.02 0.67
0.00 2708.00 3.63 54.37 2701.73 169.09 0.98
0.00 2737.00 4.89 59.19 2730.65 171.24 1.35
0.00 2764.00 4.11 54.19 2757.57 173.35 0.97
0.00 2790.00 4.55 53.14 2783.49 175.31 0.51
0.00 2818.00 5.02 52.22 2811.39 177.65 0.51
0.00 2846.00 6.06 45.13 2839.26 180.33 1.33
0.00 2875.00 7.18 50.29 2868.07 183.66 1.31
0.00 2904.00 9.75 53.87 2896.75 187.92 2.71
0.00 2932.00 11.10 52.89 2924.29 192.99 1.46
0.00 2960.00 13.58 54.55 2951.64 198.97 2.68
0.00 2988.00 15.78 54.94 2978.72 206.07 2.36
0.00 3017.00 17.28 54.66 3006.53 214.31 1.55
0.00 3045.00 19.60 54.19 3033.09 223.17 2.49
0.00 3074.00 21.96 54.18 3060.20 233.46 2.44
0.00 3103.00 23.88 54.26 3086.91 244.75 1.99
0.00 3132.00 25.85 53.15 3113.22 256.94 2.09
0.00 3161.00 27.35 52.17 3139.15 269.92 1.62
0.00 3190.00 29.20 52.99 3164.69 283.66 1.96
0.00 3217.00 30.84 53.62 3188.06 297.17 1.86
0.00 3237.00 32.48 54.34 3205.09 307.66 2.52
0.00 3266.33 33.79 55.04 3229.65 323.69 1.40
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Incl. Azim. True TVD VSEC DLS

(°) (°) (m) (m) (°/30m)
0.00 3294.50 35.18 54.91 3252.87 339.64 1.48
0.00 3323.20 35.14 53.72 3276.33 356.16 0.72
0.00 3351.25 35.13 53.13 3299.27 372.30 0.36
0.00 3379.77 35.33 53.21 3322.57 388.76 0.22
0.00 3407.73 35.07 54.29 3345.41 404.87 0.72
0.00 3435.94 35.47 54.23 3368.44 421.16 0.43
0.00 3464.01 35.12 53.11 3391.36 437.38 0.79
0.00 3492.64 35.10 53.30 3414.78 453.84 0.12
0.00 3521.45 35.06 54.21 3438.35 470.40 0.55
0.00 3549.53 35.08 54.21 3461.33 486.53 0.02
0.00 3578.34 35.21 55.60 3484.89 503.11 0.84
0.00 3606.32 35.19 55.14 3507.76 519.23 0.29
0.00 3663.16 38.10 53.31 3553.38 553.12 1.68
0.00 3691.24 39.26 52.23 3575.30 570.67 1.43
0.00 3718.80 41.92 52.93 3596.22 588.60 2.94
0.00 3747.41 44.37 53.45 3617.10 608.16 2.60
0.00 3775.43 46.18 53.53 3636.81 628.07 1.94
0.00 3804.31 47.11 52.86 3656.64 649.07 1.09
0.00 3831.84 48.15 53.04 3675.19 669.41 1.14
0.00 3860.16 50.41 53.35 3693.67 690.87 2.41
0.00 3888.48 52.60 53.83 3711.29 713.03 2.35
0.00 3916.73 54.18 53.64 3728.14 735.71 1.69
0.00 3945.07 55.87 53.76 3744.38 758.93 1.79
0.00 3974.14 58.01 53.83 3760.24 783.29 2.21
0.00 4002.36 59.84 53.66 3774.81 807.46 1.95
0.00 4029.98 61.95 54.50 3788.24 831.59 2.43
0.38 4053.32 61.44 55.97 3799.31 852.13 1.79
1.04 4081.25 61.53 56.89 3812.64 876.64 0.87
2.22 4110.91 61.95 57.77 3826.69 902.70 0.89
3.94 4150.21 63.97 58.15 3844.55 937.60 1.56
4.77 4174.10 65.71 58.82 3854.71 959.14 2.31
5.65 4202.89 66.67 61.22 3866.33 985.31 2.50
6.51 4231.69 68.22 61.97 3877.38 1011.64 1.77
7.19 4260.02 69.88 62.50 3887.51 1037.79 1.83
7.84 4288.66 71.45 62.43 3896.99 1064.48 1.65
8.55 4317.00 73.19 61.59 3905.60 1091.19 2.03
9.21 4345.31 75.27 60.95 3913.29 1118.18 2.30
9.67 4374.52 76.07 60.59 3920.52 1146.25 0.90
9.87 4401.62 76.14 59.74 3927.03 1172.38 0.92
9.81 4430.93 76.45 58.76 3933.97 1200.72 1.02
9.53 4458.67 76.62 58.59 3940.43 1227.58 0.26
9.17 4487.55 76.79 58.75 3947.07 1255.58 0.24
8.88 4515.43 76.63 58.95 3953.48 1282.59 0.27
8.66 4543.00 76.63 58.95 3959.86 1309.29 0.00
7.25 4820.00 76.00 58.50 4013.00 1615.05 0.07

Tabla 70. Registro de datos del plan direccional real.
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4.2.7 Seguimiento a los fluidos de perforacion

Etapa Tipo de Pfo.f' P.rof. Densidad | Visc. Salinidad
(¢ Barrena) fluido I e (g/cm3) (seg) (ppm)
(m) (m)
ADM con
" baches de
1(36") o 162 | 296 | 1.03-1.05 | 150 300 11 | - | -
bentonitico
272 | 491 1.06 55 17000 | 0/100 | 17 | 14
491 | 627 112 42 | 45000 | 0/100 | 17 | 12
2 (267) Lodo 627 | 495 1.15 a1 | a7000 [o/a00 | 8 [19] _ .
bentonitico | 495 | 991 117 48 | 54000 | 0/100 | 9 | 21
991 | 1097 118 55 53000 | 0/100 | 8 | 28
1097 | 1102 1.23 43 54000 | 0/100 | 8 | 22
1069 | 1422 133 85 | 200256 | 71/29 | 22 | 16
1422 | 1590 | 137 80 | 202751 | 71/29 | 27 | 16
1590 | 2055 1.41 70 | 202751 | 71/29 | 26 | 16
317127 | Emulsion [ 2066 | 2229 1.44 66 | 201125 [72/28 | 27 [18]
inversa 2229 | 2293 1.48 73 | 205444 | 72/28 | 29 | 17
2293 | 2405 151 71 | 214994 | 75/25 | 29 | 20
2405 | 2451 1.53 74 | 213723 | 76/24 | 29 | 20
2461 | 2792 1.55 76 | 231723 | 75/25 | 30 | 20
2715 | 2941 1.75 70 | 226086 | 80/20 | 28 | 21
g 2941 | 3246 | 183 74 | 225192 | 80/20 | 34 | 22
4 (12 1/4") EIT\:‘;L‘;” 3246 | 3253 1.85 75 | 238385 | 80/20 | 35 | 23 | 551
3253 | 4188 | 1.82 75 | 231845 | 81/19 | 34 | 26
4188 | 4485 1.83 77 | 238385 | 79/21 | 34 | 25
s(81/27) | EMUSION 089 | 4543 | 1.83 85 | 238385 | 80/20 | 40 | 26
Inversa
,, Baja 4543 | 4549 0.9 80 1700 | 60/40 | 19 | 18
6(61/2) | Gensidad | 4549 | 4820 0.9 89 1700 | 60/40 | 21 | 21| >°°

Tabla 71. Registro de las caracteristicas reales de los fluidos de perforacion utilizados.
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4.2.8 Seguimiento a las barrenas utilizadas

Barrena Intervalo

‘”

Tipo

Etapa 36”
Toberas 1/32”

Rotacion

ROP

PSB

P.Bba. Gasto

No. (m) (in) (IADC) (hr) (m/hr) (ton) (psi) (gpm)
Perforacién
1 Sup. | 296 36 115 6x32 7.77 17.37 23 90 650 | 913.7
Etapa 26”
Cambio de etapa
2 | 272 [ 306 | 26 [ 115W | 2x22, 2x20 | 1066 | 319 [ 34 | 90 [ 1200 | 1040
Perforacidn
3 306 | 1102 26 115W 4x20 63.8 12.48 7 117 | 1600 | 860
Etapa 17 1/2”
Cambio de etapa
4 | 1068 | 1108 | 181/4 | mM123 | 9X20/32” | 1349 | 296 | 46 | 60 | 780 [ 679
Cambio de etapa
5 | 1108 | 1129 | 181/4 | 115M | 3x20/32” | 649 | 323 | 610 | 80 | 1137 | 679
Perforacidn
6 1129 | 2792 | 171/2 | m124 4x14/32, 3x15/32" 116.45 1428 | 810 | 130 | 2730 | 815
Etapa 12 1/4”
Cambio de etapa
7 | 2715 | 2800 | 121/4 | 117w | 3x20, 1x18 | 476 | 168 | 45 | 70 | 1680 | 645
Perforacién
8 | 2800 | 3253 | 121/4 | mM223 | 3x11/32”,3x12/32”3x8/32” | 2343 | 195 | 1012 | 120 | 2550 | 600
Perforacién
9 | 3253 | 3253 | 121/4 | M233 | 4x12/32”,4x9/32”1x10/32” | 021 | o [ 910 [ 100 | 2450 | 586
Perforacién
10 | 3256 | 4384 | 121/4 | | 2x14 5x13 | 7305 | 154 | 68 | 120 | 2600 | 640
Perforacién
11 4384 | 4485 | 121/4 1x14 6x13 10.74 9.4 10-12 | 160 | 2800 | 644
Etapa 6 1/2”
Cambio de etapa
13 | 4482 | 4549 | 61/2 | 117 3x29 | 6.4 10.46 6-8 60 3700 300
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Barrena
No.

Intervalo

(m) (in)

Tipo
(IADC)

Toberas 1/32”

Etapa 6 1/2”

Rotacion (hr)

ROP PSB
(m/hr) (ton)

Perforacién

14 | 4549 | 4736 | 61/2 | 613 | 5x9 |  26.85 | 696 | 36 | 60-110 | 3400 | 290
Perforacién

15 | 4736 | 4820 | 61/2 | 613 | 5x9 | 12 | 7 | 34 ] 100120 | 1860 | 293

Tabla 72. Relacidn de barrenas ocupadas durante la perforacion del pozo.

4.2.9 Seguimiento a los aparejos de fondo y disefio de sartas por etapa

4.2.9.1 Etapa 36”

- ... ... Pefoaion

Etapa

Cantidad

Herramienta

Longitud
(m)

Intervalo (m):
Longitud acumulada

(m)

Conexion

oD
(in)

ID
(in)

0-296

1 Bna. Triconica de 36” 1.50 1.50 P 75/8" REG 36 3.5
1 Doble caja liso de 9 1/2” 1.50 3.00 B 7 5/8” REG 9.625 | 3.0
1 VCP de 9 1/2” 0.81 3.81 B 75/8” REG 9.5 3.0
2 Drill Collar 9 1/2” 18.87 22.68 Top Box 7 5/8 REG x 3.25BTM Pin 7 5/8” REG 95 | 3.25
1 Estabilizador 9 1/2” x 36” 1.83 24.51 B 75/8” REG 95 | 3.25
1 Drill Collar 9 1/2” 9.18 33.69 Top Box 7 5/8 REG x BTM Pin 7 5/8” REG 9.5 3.0
1 Estabilizador 9 1/2” x 36” 2.86 36.55 B 75/8” REG 9.5 4.0
1 Drill Collar 9 1/2” 9.45 46.00 Top Box 7 5/8 REG x BTM Pin 7 5/8” REG 9.5 3.0
1 Comb. P) 7 5/8” x C) 6 5/9” REG 1.09 47.09 B 6 5/8” REG 8.0 | 2.81
3 Drill Collar 8” 27.23 74.32 B4 1/2" IF 8.0 3.0
1 Comb. P) NC-50 x C) XT57 0.90 75.22 B) NC-50 x C) XT57 6.5 | 2.81
24 TP 57/8”, 26.3 #, G-105 220.78 296 Top Box 4 1/2” XT57 x Pin XT57 5.875 | 5.04

Tabla 73. Disefio de sarta empleada para la primera etapa de perforacion.
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4.2.9.2 Etapa de 26”

Perforacion ‘

Etapa Intervalo (m):
Cantidad Herramienta Longitud Longitud acumulada Conexion (.)D l.D
(m) (m) (in) (in)
Barrena Triconica de 26”, ”
1 TEA=1.2272 0.59 0.59 P 75/8” REG 26 0
Motor de Fondo 9 5/8” ”
1 BEND:1.83 8.47 9.06 B 75/8” REG 9.5 6.888
1 VCP 9 1/2” 0.61 9.67 B75/8” REG 9.5 3.0
1 Estabilizador 9 1/2”x 25 7/8” 2.49 12.16 B 7 5/8” REG 9.5 2.813
1 LWD (EWR, DGR,PWD) 9 1/2” 8.75 20.91 B75/8” REG 8 3.0
1 MWD 9 1/2” 4.87 25.78 B 75/8” REG 9.5 1.92
1 UBHO 9 1/2” 0.75 26.53 B 75/8” REG 9.5 5.7
1 Comb. 75/8” REG x 6 5/8” REG 1.17 27.70 B 65/8” REG 8 2.813
1 Tramo DC 8” 27.12 54.82 B 65/8” REG 7 2.875
3 Martillo 8” 6.63 61.45 B 65/8” REG 8 3.0
1 Tramos DC 8” 9.43 70.88 B 65/8” REG 8 2.75
1 Comb. 6 5/8” REG x XT-57 0.98 71.86 B 6 5/8” REG XT57 5.875 1.5
21 HW 5 7/8”, XT-57 190.91 262.77 XT57 5.875 4.0
90 TP 57/8”,26.3 #, G-105 839.23 1102 XT57 5.875 | 5.045

Tabla 74. Disefio de sarta empleada para la segunda etapa de perforacion.

4.2.9.3 Etapa 17 1/2”

Perforacion ‘

Etapa Intervalo (m):
Cantidad Herramienta (I LI CIELOITE e Conexion C_)D I_D
(m) (m) (in) (in)
1 Barrena PDC 17 1/2”, TFA=1.119 0.79 0.79 B 65/8” REG 17.5
1 GEO-PILOT 9600 6.60 7.39 B 65/8” REG 9.625 | 2.375
1 GEO-PILOT 9600 Flex Collar 2.79 10.18 B 65/8” REG 6.75 3.5
1 LWD 9 1/2” (RES-GAMMA-PWD-VIB) 9.51 19.69 B75/8” REG 9.5 2.375
1 Soénico 9 1/2” 6.87 26.56 B 7 5/8” REG 9.5 2.375
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Longitud

Longitud acumulada

Cantidad Herramienta Conexion
(m) (m)
1 MWD 9 1/2” 2.95 29.51 B 75/8” REG 9.5 4.0
1 Estabilizador 9 1/2” x 17 3/8” 2.35 31.86 B 75/8” REG 9.5 3.0
1 Screen Sub 9 1/2” 1.17 33.03 B 75/8” REG 9.5 3.937
1 VCP 9 1/2” 0.80 33.83 B 75/8” REG 9.5 2.937
1 Comb. 75/8” REG x 6 5/8” 1.40 35.23 B 65/8” REG 8.0 3.0
3 Drill Collar 8” 27.76 62.99 B 65/8” REG 8.0 2.813
1 Martillo 8” 6.65 69.64 B 65/8” REG 8.12 2.75
1 Drill Collar 8” 9.34 78.98 B 6 5/8” REG 8.0 2.813
1 Comb. 6 5/8” REG x XT-57 0.98 79.96 B 5.875” XT 8.0 2.785
15 HW 5 7/8” 136.38 216.34 B57/8” XT57 5.875 4.0
17 TP 57/8”,26.3 #, G-105 2575.66 2792 XT57 5.875 | 5.045

Tabla 75. Disefio de sarta empleada para la tercera etapa de perforacién.

4.2.9.4 Etapa 12 1/4”

Perforacion ‘

Etapa Intervalo (m):
Cantidad Herramienta Longitud Longitud acumulada Conexion (.)D I.D
(m) (m) (in) (in)
1 Barrena PDC 12 1/4” TFA=0.756 IN2 0.32 0.32 P 65/8” REG 12.25 | 0.00
1 GEO-PILOT 9600 6.60 6.92 B 65/8” REG 9.625 | 2.375
1 GEO-PILOT 9600 Flex Collar 2.73 9.65 B 65/8” REG 6.75 3.5
1 Doble Pin Liso 8” 0.56 10.21 P 65/8” REG 8.0 3.375
1 LWD Collar 8” (RES-GAMMA-PWD) 8.96 19.17 B 65/8” REG 8.0 2.375
1 Doble Pin Estabilizado 12 1/8” 0.57 19.74 B 65/8” REG 12.0 3.5
1 BAT Collar 8” (Sénico) 6.22 25.96 B 65/8” REG 8.0 1.905
1 Colgador 8” TM/HC 3.05 29.01 B 65/8” REG 8.0 3.375
1 Valvula C/Presién 8” 0.79 29.80 B 65/8” REG 8.0 2.75
1 Screen Sub 8” 1.27 31.07 B 65/8” REG 8.0 3.0
1 Mitigador Excéntrico de Vibracién 8 1/4” 1.33 32.40 B 65/8” REG 8.25 3.5
1 Mitigador Excéntrico de Vibracién 8 1/4” 1.38 33.78 B 65/8” REG 8.25 3.5
3 Drill Collar 8” 27.76 61.54 B 65/8” REG 8.0 2.813
1 Martillo 8” Sledgehammer 6.93 68.47 B 65/8” REG 8.12 2.75
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Longitud Longitud acumulada

Cantidad Herramienta Conexidn
(m) (m)
1 Drill Collar 8” 9.34 77.81 B 65/8” REG 8.0 2.813
1 Comb. 6 5/8” REG (P) x C) XT-57 0.94 78.75 B 5 7/8” XT57 8.0 2.785
12 HW TP 5 7/8” XT-57 109.09 187.84 B 5 7/8” XT57 5.875 4.0
276 57/8”,T.P, 26.3 #, G-105 3034.72 3222.56 XT57 5.875 | 5.05
4 57/8”,T.P, 26.3 #,5-105 30.44 3253 XT57 5.875 | 5.045

Tabla 76. Disefio de sarta empleada para la cuarta etapa de perforacion.

4.2.9.5 Etapa 8 1/2”

Apertura de ventana

Etapa Intervalo (m):
Cantidad Herramienta LN LIS CIENITEE Conexién C.)D
() (m) (in)
1 Trimolino 8 1/2” 4.16 4.16 REG 8.5 0.00
1 Running Tool 6 1/2” 1.72 5.88 REG-NC50 (4 1/2 IF) 6.5 1.0
1 HWDP 5” 8.97 14.85 NC50 (4 1/2 IF) 5.0 3.0
1 Valvula multiciclos 6 1/2” 1.6 16.45 NC50 (4 1/2 IF) 6.5 3.0
1 Comb. 4 1/2” IF (P), 51/2” FH (B) 0.47 16.92 NC50 (4 1/2 IF)-FH 6.75 3.75
1 MWD (Telescope 6 3/4”) 8.2 25.12 FH- NC50 (4 1/2 IF) 6.75 5.109
1 Comb. 51/2” FH (P), 4 1/2” IF (B) 0.48 25.6 NC50 (4 1/2 IF) 6.75 | 3.75
1 UBHO 6 3/4” 0.9 26.5 NC50 (4 1/2 IF) 6.75 3.5
6 Drill Collar 6 3/4” (6 Joints) 56.11 82.61 NC50 (4 1/2 IF) 6.5 3.0
15 HWDP 5” (15 Joints) 138.85 221.46 NC50 (4 1/2 IF) 5.0 3.0
1 Comb. 50 (P) x XT-50 (B) 0.74 221.46 NC50 (4 1/2 IF) 7.0 | 2.813
138 TP 5” G-105, 26.3 #, XT-57 1303.91 222.2 NC50 (4 1/2 IF) 4.855 | 4.276
1 Comb. XT-50 (P), XT-57 (B) 0.6 1526.11 C) NC50 x P) XT57 7.0 2.813
219 TP 57/8” G-105, 26.3 #, XT-57 2043.68 3570.39 XT57 5.875 | 5.045
51 TP 57/8” S-135, 26.3 #, XT-57 493.29 4063.68 XT57 5.875 | 4.375

Tabla 77. Disefio de sarta empleada para la apertura de ventana.
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Perforacion \

Etapa Intervalo (m):
Cantidad Herramienta Longitud CILANCIE U Conexién C.)D I.D
(m) (m) (in) (in)
1 Barrena PDC 8 1/2” TFA=0.685M 0.23 0.23 REG 8.50 0.00
Power Drive 6 3/4” Control Collar
1 Estabilizado 8 3/8” 4.01 4.24 REG-NC50 (4 1/2 IF) 8.375 4.20
1 Receiver Liso 6 3/4” 1.70 5.94 NC 50 (4 1/2 IF)-FH 8.375 | 2.00
1 LWD 6 3/4” 5.82 11.76 FH 7.50 2.81
1 MWD 6 3/4” 8.20 19.96 FH 6.890 | 5.109
1 GWD 6 3/4” 7.83 27.79 FH 6.875 | 3.875
1 Comb. 51/2” FH (P), 4 1/2” IF (B) 0.48 28.27 FH-NC50 (4 1/2 IF) 6.75 3.75
1 Monel 6 3/4” 8.90 37.17 NC 50 (4 1/2 IF) 6.75 | 2.813
1 VCP 6 3/4” 0.71 37.88 NC 50 (4 1/2 IF) 6.75 2.75
1 Filtro de Fondo 6 3/4” 1.08 38.96 NC 50 (4 1/2 IF) 6.75 2.75
1 BBC 7” 1.85 40.81 NC 50 (4 1/2 IF) 7.00 3.00
1 WCMD 7” Tipo 107 2.09 42.90 NC 50 (4 1/2 IF) 7.00 3.00
15 HW DP 5” 138.85 181.75 NC 50 (4 1/2 IF) 5.00 3.00
1 Martillo HCO-MMCO 6 3/4” 5.59 187.34 NC 50 (4 1/2 IF) 6.75 2.75
9 HW DP 5” 83.27 270.61 NC 50 (4 1/2 IF) 5.00 3.00
1 Comb. P) NC-50 x C) XT-50 0.74 271.35 B 57/8"” XT50 7.00 | 2.813
138 5”,TP 19.5 #, G-105 1303.91 1575.26 XT50 5.00 | 4.276
1 Comb. P) XT-50 x C)XT-57 0.60 1575.86 P) XT50 x C) XT57 7.00 | 2.813
219 57/8", TP 26.3 #, G-105 2043.68 3619.54 XT57 5.875 | 5.045
97 57/8”, TP 41.06 #, S-135 923.46 4543 XT57 5.875 | 4.375

Tabla 78. Disefio de sarta empleada para la quinta etapa de perforacion.
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4.2.9.6 Etapa 6 1/2”

Perforacion ‘

Etapa 61/2” Intervalo (m): 4548-4736

Cantidad Herramienta Longitud Longitud acumulada Conexién (.)D I.D
(m) (m) (in) (in)

1 Barrena PDC 6 1/2” TFA=0.311 in’ 0.19 0.19 REG 6.5 0.00
1 Power Drive Stabilized CC con GR 4.02 4.21 REG-NC38 (3 1/2 IF) 4,98 3.64
1 Receiver Liso con SB 18/32” 2.69 6.90 NC38 (3 1/2 IF) 475 0.609
1 Equipo MWD/LWD Impulse 4 3/4” 10.18 17.08 NC38 (3 1/2 IF) 475 2.25
1 VPWD (MWD/APWD) 4,57 21.65 NC38 (3 1/2 IF) 475 2.25
1 DC Monel 4 3/4” 9.26 30.91 NC38 (3 1/2 IF) 4.813 2.25
1 VCP 4 3/4” 0.79 31.70 NC38 (3 1/2 IF) 4.75 2.25
1 Filtro de Fondo 4 3/4” 1.11 32.81 NC38 (3 1/2 IF) 4.75 2.5
1 By Pass Ball Catcher 5” 1.87 34.68 NC38 (3 1/2 IF) 4.75 2.0
1 Well Commander 5” 1.70 36.38 NC38 (3 1/2 IF) 4.75 2.0
15 TP HW 3 1/2” 136.90 173.28 NC38 (3 1/2 IF) 3.50 2.25
1 Martillo Hidromecanico 4 3/4” 4.45 177.73 NC38 (3 1/2 IF) 4.75 2.25
33 TP HW 3 1/2” 302.91 480.64 NC38 (3 1/2 IF) 3.50 2.25
1 Comb. P) 31/2” IF x C) XT-39 0.84 481.48 P) NC-38 x C) XT-39 4.75 2.5
90 31/2”,T.P-15.5 #, G-105 861.58 1343.06 XT39 3.50 2.602
1 Comb. P) XT-39 x C)XT-50 0.70 1343.76 P) XT-39 x C) XT-50 4,74 2.50
75 5”,T.P-19.5 #, G-105 711.35 2055.11 XT50 5.00 4.276
1 Comb. P) XT-50 x C) XT-57 0.60 2055.71 P) XT-50 x C) XT-57 7.00 2.813
234 57/8”, T.P-26.3 #, G-105 2211.63 4267.34 XT57 5.875 | 5.045
50 57/8”, T.P-41.06 #, S-135 468.66 4736 XT57 5.875 | 4.375

Tabla 79. Diseiio de sarta empleada para la sexta etapa de perforacién (primer intervalo).
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Perforacion

Etapa 61/2”

Cantidad

Herramienta

Longitud
(m)

Intervalo (m):

Longitud acumulada

(m)

Conexion

oD
(in)

ID
(in)

4736-4820

1 Barrena PDC 6 1/2” TFA=0.311 in’ 0.19 0.19 REG 6.50 0.00
1 Power Drive Stabilized CC con GR 4.07 4.26 REG-NC38 (3 1/2 IF) 4.98 3.64
1 Receiver Liso c/SB 18/32” 2.57 6.83 NC38 (3 1/2 IF)-NC35 4,75 | 0.609
1 Microscope 5.86 12.69 NC35 4.75 1.43
1 Impulse 10.21 22.90 NC35-NC38 (3 1/2 IF) 4.75 2.25
1 VPWD 4,51 27.41 NC38 (3 1/2 IF) 4.75 2.25
1 Sonicscope 9.33 36.74 NC38 (3 1/2 IF) 4.75 3.16
1 DC Monel 4 3/4” 9.26 46.00 NC38 (3 1/2 IF) 4813 | 2.25
1 VCP 4 3/4” 0.79 46.79 NC38 (3 1/2 IF) 4.75 2.25
1 Filtro de Fondo 4 3/4” 1.11 47.90 NC38 (3 1/2 IF) 4.75 2.5
1 By Pass Ball Catcher 5” 1.87 49.77 NC38 (3 1/2 IF) 4.75 2.0
1 Well Commander 5” 1.70 51.47 NC38 (3 1/2 IF) 4.75 2.0
15 TP HW 3 1/2” 136.50 187.97 NC38 (3 1/2 IF) 3.50 2.25
1 Martillo Hidromecénico 4 3/4” 4.45 192.42 NC38 (3 1/2 IF) 4.75 2.25
33 TP HW 3 1/2” 302.91 495.33 NC38 (3 1/2 IF) 3.50 2.25
1 Comb. P) 31/2” IF x C) XT-39 0.84 496.17 P) NC-38 x C)XT-39 4.75 2.5
90 31/2”, T.P-15.5 #, G-105 861.58 1357.75 XT39 3.50 | 2.602
1 Comb. P) XT-39 x C) XT-50 0.70 1358.45 P) XT-39 x C) XT-50 4.74 2.5
75 5”, T.P-19.5 #, G-105 711.35 2069.80 XT50 5.00 | 4.276
1 Comb. P) XT-50 x C) XT-57 0.60 2070.40 P) XT-50 x C) XT-57 7.00 | 2.813
234 57/8”, T.P-26.3 #, G-105 2211.63 4282.03 XT57 5.875 | 5.045
57 57/8”, T.P-41.06 #, S-135 537.97 4820 XT57 5.875 | 4.375

Tabla 80. Diseiio de sarta empleada para la sexta etapa de perforacion (segundo intervalo).
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4.2.10 Seguimiento a las cementaciones por etapas

4.2.10.1 TR 30”
TR 30”
Lechada unica
Cantidad de cemento 126 Ton Agua de mezcla 22.80 It/saco
Volumen de lechada 97.5m’ Rendimiento 38.8 It/saco
Volumen de fluido de 57.4m’ Densidad lechada 1.90 g/cm®
mezcla
Tirante a cubrir 135m Tiempo bombeable 7:30 h/min

Tabla 81. Caracteristicas de lechada para cementacion de TR 30”.

4.2.10.2 TR 20”
TR 20” |
Lechada de llenado \
Cantidad de cemento 121.25 Ton Agua de mezcla 50.07 It/saco
Volumen de lechada 159.8 m’ Rendimiento 65.89 It/saco
Volumen de fluido de 121.4m’ Densidad lechada 1.54 g/cm3
mezcla
Tirante a cubrir 850 m Tiempo bombeable 10:30 h/min
Lechada de amarre
Cantidad de cemento 53.7 Ton Agua de mezcla 22.18 It/saco
Volumen de lechada 40.81 m’ Rendimiento 38.0 It/saco
Volumen de fluido de 23.82m° Densidad lechada 1.90 g/cm3
mezcla
Tirante a cubrir 200 m Tiempo bombeable 06:30 h/min

Tabla 82. Caracteristicas de lechadas para cementacién de TR 20”.

4.2.10.3TR135/8”

TR 135/8”
Lechada de llenado
Cantidad de cemento 110.26 Ton Agua de mezcla 37.91 It/saco
Volumen de lechada 121.48 m’ Rendimiento 55.09 It/saco
Volumen de fluido de 83.59 m’ Densidad lechada 1.64 g/cm®
mezcla
Tirante a cubrir 1692 m Tiempo bombeable 10:10 h/min
Lechada de amarre ‘
Cantidad de cemento 28.63 Ton Agua de mezcla 21.01 It/saco
Volumen de lechada 21.78 m’ Rendimiento 38.04 It/saco
Volumen de fluido de 12.03 m’ Densidad lechada 1.90 g/cm3
mezcla
Tirante a cubrir 200 m Tiempo bombeable 05:49 h/min

Tabla 83. Caracteristicas de lechadas para cementacién de TR 13 5/8”.
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4.2.10.4 TR 10 3/4”

TR 10 3/4”

Lechada unica

Cantidad de cemento 41.54 Ton Agua de mezcla 25.79 It/saco
Volumen de lechada 41.81m° Rendimiento 50.36 It/saco
Volumen de fluido de 21.42 m* Densidad lechada 1.90 g/cm®
mezcla
Tirante a cubrir 1995 m Tiempo bombeable 3:56 h/min

Tabla 84. Caracteristicas de lechada para cementacién de TR 10 3/4”.

4.2.10.5TR75/8”

TR75/8”
Lechada unica

Cantidad de cemento 3.5Ton Agua de mezcla --- It/saco
Volumen de lechada 3.18m° Rendimiento 45.30 It/saco
Volumen de fluido de —m’ Densidad lechada 2.0g/cm’
mezcla
Tirante a cubrir 300 m Tiempo bombeable 3:56 h/min

Tabla 85. Caracteristicas de lechada para cementacion de TR 7 5/8”.

4.2.11 Seguimiento al programa de terminacién

Se disefio y ejecutd una terminacidn en agujero descubierto, con aparejo de produccidn integral
de 5 1/2”, instrumentado con una valvula de tormenta de 5 1/2”, empacador de produccidn
recuperable para TR de 10 3/4” y equipo BEC Dual. En la Figura 60 se muestra el estado mecanico
real de la terminacién del pozo Universitario-1.
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Cabezal 20 3430 x 13 3A™3M x 5 1830
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Figura 61. Estado mecanico real de la terminacién del pozo Universitario-1.
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Durante el seguimiento de operacidn del pozo Universitario-1 se realizé la instalacién de la sarta
de produccién, el cual consiste en un sistema BEC Dual con capsulas de 7 5/8” independientes y

empacador de fondo. El aparejo de produccidn cuenta con las caracteristicas mostradas en la
Tabla 86:

TP 51/2"

Sistema Encapsulado de 7 5/8”

Sensor WellLift E

Motor 562-KMUX-VC 880 HPx 4140V x 141 A (2 cuerpos)

Sellos 513-B/BSL Antiasfalténico/ 513-B/BSL

Intake 538/538

Bomba 538 P100LSSSD, 184 etapas (3 cuerpos)

Cable de potencia Redondo, calibre # 1.5 Kv
MLE Plano, calibre # 4.5 Kv

Tabla 86. Equipo instalado en la terminacion del pozo Universitario-1.

En la Figura 61. Se muestra el diagrama mecdnico del sistema BEC Dual instalado en el pozo
Universitario-1, ubicando la profundidad de entrada del equipo superior a 2553 md vy la del equipo
inferior a 2671 md.

BEC Superior BEC Inferior
Longitud de Capsula Superior7 5/8" 65.03m Longitud de Capsula Inferior 7 5/8", 65.25m
Longitud de equipo dentro de Capsula Superior, 56.9m Longitud de equipo dentro de Capsula Inferior, 56.97m
. 5
1 v
M H : Tramo 4 1/2", 12.6 Ib/ft
HH TP 51/2",17 Iblft i i " "
| combinacions 12" x3 112" ;< TC""“";"?‘:’Z'E’“Q“;I’EH* 3z
{ T{ Tramo31/2",9.2 Ib/ft (1.89m) : ramo 31/2", 9.2 Ibift
Cabeza encapsulado @ 2522.35m : Cabeza encapsulado @ 2640.34m

:
Bomba 538 P100LSSSD-79 Etapas (8.55m)

i
g

Bomba 538 P100LSSSD-79 Etapas (8.55m)

;
: Intake 538 @ 2671.00md

Protector 513-GSB3DB XUT FER HL
SSCV H6 1.125C (2.10m)

Protector 513-GSB3DB XUT FER HL

SSCV HE 1.125C (2.10m) 22270 Cable de potencia redondo, calibre 1
Motor 562-KMUX-VC I Cable de potencia plano, calibre 1
440HPx2070Vx141A (10.59m) [EEAEE Cable de penetrador, plano
0 Cable de extension de motor (MLE)
Motor 562-KMLX-VC Tuberia capilar
440HPx2070Vx141A(10.91m) Cable desensor11x 11 mm

Sensor WellLift E (0.59m) — Lineade sensorde descarga
Guia de motor (0.31m) Empalme
Base encapsulado @ 2706.66 md

Empacador 10 3/4" x 4 1/2" @ 2766 md

Protector §13-GSB3DB XUT FER HL
SSCV H6 1.125C (2.10m)

Protector 513-GSB3DB XUT FER HL g
SSCV H6 1.125C (2.10m) :

Motor 562-KMUX-VC
440HPXx2070Vx141A (10.59m) i

Motor 562-KMUX-VC i
440HPX2070Vx141A(10.91m) !

Sensor WellLift E (0.59m) i

Guia de motor (0.31m) *

Alineador de 3 1/2" Tramo 3 1f2::. 9.2 Ibift i Alineadorde 3 1/2" Tramo 3 1!2:. 9.2 Ibift
Valvula de Autoflow 3 1/2" Tramo 3 1/2", 22 Ibift : Valvula de Autoflow 3 1/2" Tramo 3 ”2". 9.2 Ibift
Sensor Descarga DGU 31/2' Tramo 3 1/2",9.2 Ibift ¢ 5 D DGU 3 1/2" Tramo 3 1/2",9.2 Ibfft
. Tramo31/2" 92 Ibift | | ensorDescarga Tramo 31/2",9.2 Ibift
Cabeza de Descarga 3 1/2 } Cabeza de Descarga 3 1/2"

Bomba 538 P100LSSSD-26 Etapas (3.06m) Bomba 538 P100LSSSD-26 Etapas (3.06m)

Bomba 538 P100LSSSD-79 Etapas (8.55m) Bomba 538 P100LSSSD-79 Etapas (8.55m)

Intake 538 @ 2553.05md ;

Base encapsulado @ 2588.68 md - Pﬂ

Figura 62. Sistema BEC Dual instalado en el pozo Universitario-1.
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Fue seleccionado un empacador semipermanente hidraulico WFX BlackCat 10 3/4” x 6” 79.2 Ib/ft,
como sistema de aislamiento entre la zona productora en agujero descubierto BKS y las TR's de
produccién. En la Tabla 87 se muestran las caracteristicas de operacidn del empacador instalado.

Caracteristica
Tipo de empacador

Empacador instalado
Semipermanente

Modelo

WEFX BlackCat 10 3/4” x 6” 79.2#

Profundidad de escariado 2800 md

Profundidad de anclaje 2766 md

Presion maxima de activacion 2400 psi

Presidn de prueba en espacio anular 500 psi
Fluido de terminacion Lodo de BD 0.90 g/cm’

Nivel de fluido 1508 md

Tabla 87. Caracteristicas del empacador empleado en la terminacion del pozo Universitario-1.
4.2.12 Seguimiento a las conexiones superficiales

4.2.12.1 Distribucién de cabezales y medio arbol o cabezal submarino real

| Brida Ciega de 13 5/8" x 5 %

£ A Cabezal para TP 20 %"-3K x 13 5/8'-5K
_-1 Brida de Instrumentacion 2 1/16"-5K

.
......

: 1 Valwla 2 1/16"-5K
“wn. =-=1 " Brida doble sello para TR 13 5/8", 20 %"-3K

; 1 Cabezal Silp Lock x 20 %"-3K
"4 Colgador de cufias 20 %’ x 13 5/8’

-
..
™
-

1 Valvula 21/16-5K

10.30") G *: Placa base para Slip Lock TR 20"

Figura 63. Cabezal de produccién 20 3/4” x 13 5/8”.
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Figura 64. Medio arbol de produccién 13 5/8” x5 1/8”.
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4.2.12.2 Actualizacion del diagrama de arreglo de preventores real
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Figura 65. Arreglo de preventores utilizado en el pozo Universitario-1.
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4.2.13 Seguimiento al prondstico de produccidén

El pozo Universitario-1 se incorporé a produccién el dia 24 de octubre de 2015 con un gasto
liguido promedio de 6580 BPD, un porcentaje de 0.7% de agua de baja salinidad caracteristica del
fluido de terminacidn, teniendo un gasto total de aceite de 6530 BPD. Ambos datos fueron

determinados por el aforo realizado del 27 al 29 de octubre de 2015 como se muestra en la Tabla
88.

Intervalo (md) | Frecuencia (Hz) D“r(ic)m“
>0 10 0.6 5840
Universitario-1 4542-4820 52 10 1.1 6860
>3 10 0.5 7045

Tabla 88. Condiciones operativas reportadas del aforo realizado en Universitario-1.

Desde el inicio de su produccion y hasta el dia 27 de enero de 2016, fecha en que se detuvo su
produccién por falla en el equipo BEC, el pozo estuvo produciendo un gasto promedio de 5700
BPD, sin produccion de agua. A partir de estos datos se genero un prondstico de produccidn futuro
para poder determinar el limite econdmico del pozo y realizar una adecuada evaluacion
econdmica. Los resultados se muestran en la Figura 65.

Prondstico de Produccion Universitario-1

6000 - - 10
5000 -
- 8
4000 - —_
— | 6 m
2 S
2 3000 - =3
o o
o -4 2
2000 -
-2
1000 -
0 T T T T T T O
% A o N 0, < A
N < & & & & q
DS D DS D D D D
Ao

Qo (BPD)  =====Np (MMB)

Figura 66. Prondstico del comportamiento de produccion para el pozo Universitario-1.
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2015 2016 | 2017 2018 | 2019 2020 2021 | 2022 2023 2024 2025 2026 | 2027 | 2028 |

(o)l 5700 | 4448 | 3471 | 2709 | 2114 | 1649 | 1287 | 1004 | 784 | 612 | 477 | 372 291 227

Np
(%07:) 0.00 | 3.70 | 4.97 | 5.96 | 6.73 | 7.33 | 7.80 | 8.17 | 8.46 | 8.68 | 8.85 | 8.99 | 9.10 | 9.18

Tabla 89. Prondstico del comportamiento de produccidn del pozo Universitario-1.

4.2.14 Seguimiento de tiempos para actividades de perforacion y
terminacion

= Tiempo real
== Tiempo limpio
== Tiempo programado

1358"@ 2790 m

Ventana @ 4051 m

103/4"@ 4485 m 75/8" @4543 md

AD61/2" @ 4860 md

Tiempo (Dias)

Figura 67. Curva de avance real de perforacion.

131



Disefio de Pozos Tipo en un Proyecto de Explotacién en PEMEX, aplicando la Metodologia FEL

Tiempos de terminacién programados vs real

(1) Empacador

_— . —— Programa (2) Equipo BEC
Limpieza de.'I:R s L ——Real con E/F/P (3) Cable de potencia
dlnltI'OdUCCIi;n | ——Real sin E/F/P (4) Prueba de hermeticidad
el empacacor Esperas (5) Pesca
Pruebas BOP's ¢ Problemas (6) MCC
Introduccién del 2 3 4 A Fallas (7) Libranza
aparejo y BEC
4 5 214 4 6
CSC
|7
Limpiezade pozo
Aforo | |
Entrega

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (dias)

Figura 68. Grafica de avance real de terminacidn.
4.2.15 Seguimiento de los costos reales

En la siguiente tabla se presentan los costos totales reales de la perforacién y terminacién del pozo
Universitario-1.

Descripcion ‘ Perforacion Terminacién BEC ‘
Equipos 134,810,000.00 46,480,000.00
Materiales 59,840,000.00 1,100,000.00
Servicios 253,410,000.00 20,030,000.00
Logistica 73,450,000.00 19,960,000.00
Seguridad y ecologia 30,670,000.00 1,160,000.00
Total (pesos) 552,180,000.00 88,730,000.00

Total general (pesos) 640,910,000.00

Tabla 90. Costos reales para el proyecto pozo.
4.2.16 Evaluacion econdémica

Para la realizacion de la evaluacién econdmica se toma como base el prondstico de produccion
analizado en el seguimiento al prondstico de produccién mostrado anteriormente. En la Tabla 91
se indican las premisas utilizadas para la obtencion de los indicadores econdmicos:
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Evaluacién A ‘ Evaluacion B Evaluacién C

Precio del aceite (usd/bbl) 18.900 37.360 90.050

Tipo de cambio (pesos/usd) 18.608 16.8382 13.2162
Costo de operacién y mantenimiento (usd/bbl) 5.0
Tasa de descuento (%) 12
Impuestos (%) 70

Tabla 91. Premisas utilizadas para la evaluacion econémica.

En la Tabla 92 se muestran los indicadores obtenidos para esta etapa:

INDICADORES ECONOMICOS DEL POZO UNIVERSITARIO-1

VPN ($) 144,117,535.00

., Limite econdmico: VPI(5) 423,712,438.00
Evaluacion A 881 BPD, afi0 2022 El ($/S) 0.34
RBC ($/S) 0.22
TIR (%) 10

VPN ($) 696,840,765.00

Limite econdmico: VPl () 1,349,750,839.00
Evaluacién B 419 BPD. afio 2025 El ($/S) 0.52
’ RBC ($/3) 1.09
TIR (%) 20

VPN ($) 1,810,787,921.00

Limite econdmico: VPI (S) 3,168,112,746.00
Evaluacién C 199 BPD, afio 2028 El ($/S) 0.57
RBC ($/3) 2.83
TIR (%)

Tabla 92. Indicadores econdmicos obtenidos en la evaluacién econémica del pozo Universitario-1.
4.3 Etapa de Evaluacion

Proceso final de la Metodologia VCDSE de pozos, en la cual se realiza una evaluacién integral del
proyecto pozo, observando las principales desviaciones obtenidas entre el disefio programado en
la fase de Definicion y lo ejecutado en la fase de Seguimiento. Aqui se documentan las lecciones
aprendidas con el fin obtener una retroalimentacidon objetiva que permita tener una mejora
significativa en posteriores proyectos pozo.

4.3.1 Evaluacidén del proyecto pozo Universitario-1

Terminada la perforacién y terminacion del pozo Universitario-1, se realizé un analisis comparativo
de resultados para identificar los principales cambios que se presentaron durante la ejecucion del
Proyecto Pozo. En términos generales la perforacidon y terminacion del pozo Universitario-1,
cumplié el programa planteado en la etapa de Definicidn. A continuacién se muestran las
desviaciones que hubo respecto a lo planeado a lo largo de la construccidn del proyecto pozo.
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4.3.1.1 Caracteristicas del proyecto pozo planeado vs real

En la Tabla 93 se exponen los datos basicos de ubicaciéon programada y real en el pozo
Universitario-1.

Proyecto pozo Universitario-1

Clasificacion Marino de Desarrollo

Plataforma Universitario PL (Octapodo)
Equipo PEMEX-A (Fijo)
Ubicacién Ciudad del Carmen, Campeche
Programado Real \
Tirante de agua (m) 114 114
Altura dg la mesa 45 44.78
rotaria (m)
Coordenadas UTM del |y ceqcr1 71 | v=2167918.00 | X=569641.71 | V=2167918.00

conductor

220::2:::3; Lat.=92° Long.= 19° Lat.= 19° Long.= 92°

geoe 209.239 W 36'22.565 N 36'22.565 N 20°9.239 W

conductor

Coordenadas UTM a

. X=570967.93 Y¥=2168898.00 X=570957.94 Y=2168793.56
la profundidad total

Tabla 93. Datos basicos de ubicaciéon programada vs real del pozo de desarrollo Universitario-1.
4.3.1.2 Comparativo de la profundidad total

En la Tabla 94 se muestra la comparacion de las profundidades totales del pozo Universitario-1. En
un inicio se habia programado una profundidad total de 4888 mdbmr, pero a causa de problemas
operativos durante la perforacién se analizo y disefio una ventana, la cual tuvo una profundidad
programada total de 4860 mdbmr. Una vez perforando el pozo, la profanidad total alcanzada fue
de 4820 mdbmr ya que nuevamente hubo la presencia de problemas operativos.

El objetivo del pozo corresponde a la cima de Brecha del Cretacico Superior (BKS). La cima
programada en la trayectoria original se calculé a 4588 mdbmr, esta cima se reprogramo para la
trayectoria de la ventana a 4476 mdbmr y el pozo la perforé a 4585 mdbmr.

. . Prof. Prof. Coordenadas UTM (m)
Objetivo: .
BKS Vertical Desarrollada X v
(m.b.m.r) (m.b.m.r)

Programada Cima BKS 3953.12 4588.00 570734.96 | 2168726.66
& PT 4030.76 4888.00 570967.93 | 2168898.99
Real Cima BKS 3969.00 4585.00 570741.20 | 2168664.77

PT 4013.00 4820.00 570957.94 | 2168793.56

Tabla 94. Comparacién de profundidad total y objetivos programados vs real.
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4.3.1.3 Comparativo de la columna geoldgica

La columna geoldgica programada se calculo con base en la informacion disponible de los pozos de
correlacién Universitario-A y Universitario-Al. En la Tabla 95 se muestra la comparacién entre
columna geoldgica programada y real del pozo Universitario-1. La columna programada del pozo
estimé la cima de la brecha a 4588 mdbmr y la profanidad total a 4888 mdbmr, teniendo un
espesor programado en yacimiento de 300 md, que corresponden a 78 mv. Para el caso de la
columna real se encuentra la cima de la brecha a 4585 mdbmr (3969 mvbmr) y con una
profundidad total de 4820 mdbmr (4013 mvbmr), cortando 235 md (44 mv) dentro del yacimiento.

COLUMNA GEOLOGICA DEL POZO UNIVERSITARIO-1

PROGRAMADA
MD ‘ MVBMR ‘ EV
RCPL 159.00 159.00 953.14 955.00 158.78 158.78 969.18 971.55
PLIOs 1114.00 1112.14 1669.92 1674.00 1130.33 1127.96 1686.63 1690.88
PLIOm 2788.00 2782.06 362.76 379.00 2821.21 2814.59 303.41 316.13
PLIOi 3167.00 3144.82 127.40 151.00 3137.34 | 3118.00 195.00 230.72
MS 3318.00 3272.22 145.81 178.00 3368.06 | 3313.00 131.00 160.29
MM 3496.00 3418.03 34.40 42.00 3528.35 3444.00 35.00 42.78
MI 3538.00 3452.44 36.86 45.00 3571.13 3479.00 38.00 46.60
(0N 3583.00 3489.30 24.57 30.00 3617.73 3517.00 29.00 36.15
oM 3613.00 3513.87 26.76 33.00 3653.88 | 3546.00 27.00 3441
Ol 3646.00 3540.63 44.59 57.00 3688.29 3573.00 27.00 35.68
ES 3703.00 3585.22 30.60 41.00 3723.97 3600.00 99.71 145.90
EM 3744.00 3615.82 82.19 121.00 3869.87 3699.71 72.83 128.08
El 3865.00 3698.01 162.45 365.00 3997.95 3772.54 122.46 284.40
PS 4230.00 3860.46 62.89 243.00 4282.35 3895.00 55.05 217.80
Pl 4473.00 3923.35 10.09 39.00 4500.15 3950.05 13.95 62.85
BKS-Hib 4512.00 3933.45 19.67 76.00 4563.00 | 3964.00 5.00 22.00
BKS 4588.00 3953.12 77.65 300.00 4585.00 | 3969.00 44.00 235.00
PT 4888.00 4030.76 4820.00 | 4013.00

Tabla 95. Comparacidon de columna geoldgica programada vs real del pozo Universitario-1.
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4.3.1.4 Andlisis de geopresiones

En la siguiente figura se presenta el modelo de geopresiones real, el cual esta de acuerdo al
programado.

Acompafamiento geomecanico

Universitario-1
8 !
3 ne G Smooh | $208 Sroerh Im | O Swocth i |
- =® 3 ® +  x0 oM WO mel&!lf;:?“.r <
vame || § et : T
PA: 2405md |
TR 13 3/8" L
Plan: 2790md

Figura 69. Modelo de geopresiones real.
4.3.1.5 Comparativo del asentamiento de tuberias de revestimiento

Durante la perforacidon de este pozo se presentaron diferentes eventos tales como perdidas
parciales de circulacidn e intento de atrapamiento, uno de estos se presenté después de asentar la
tuberia de revestimiento de 10 3/4 a la profundidad de 4487 md/3909 mv. Posteriormente y
después de rebajar el cemento, accesorios y rebajar zapata, se reanudo la perforacién con sarta
rotaria a 4489 md en donde se observo atrapamiento, intentd trabajar sarta tensionada sin éxito,
dejando un pez a la profundidad de 4121 md con una vertical de 3831 mv, por esta razén se
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disefio una ventana a la profundidad de 4860 md. Debido a problemas operacionales (intento de
atrapamiento) la profundidad total del pozo fue de 4820 mdbmr (4013 mvbmr).

El programa de tuberias de revestimiento se ejecutaba de acuerdo a lo planteado hasta la etapa
de la TR de 10 3/4”, pero al presentarse el incidente mecanico, se utilizo la tuberia de contingencia
de 7 5/8” al estar perforando la etapa de 8 1/2”. Se abrié una ventana en la TR 10 3/4” y se corrid
liner de 7 5/8”, terminando el pozo en agujero descubierto de 6 1/2”. Con este cambio se modifico
la perforacion de 5 etapas, incluyendo la etapa del yacimiento, a 6 etapas.

Programado Real
(i?‘) Intervalo (mdbmr) Intervalo (mdbmr)
De

30 0 300 24.67 295.00

20 0 1100 23.52 1098.10
135/8 0 1700 23.52 1714.19
135/8 1700 2790 1714.19 2790.00
103/4 1600 4460 1597.01 4482.00
Y e 3879.28 3888.62

Tabla 96. Comparativo de profundidades de asentamiento de tuberias de revestimiento programado vs
real.

4.3.1.6 Comparativo del proyecto direccional

En la siguiente tabla se muestran la comparacién de los datos direccionales programados y reales,
los cuales indican que el plan direccional se cumplié de acuerdo al programa, aun y cuando se tuvo
qgue hacer una ventana para llegar al objetivo del pozo.

DATOS DEL PROYECTO DIRECCIONAL ‘

\ Programado Real

Profundidad total vertical 4031 mvbmr 4013 mvbmr
Profundidad total desarrollada 4888 mdbmr 4820 mdbmr
KOP 1 2810 mdbmr 2820 mdbmr

Azimut 53.51° 53.51°

Angulo maximo 35.0° 35.0°
KOP 2 3622 mdbmr 3630 mdbmr

Azimut 53.51° 53.51°

Angulo maximo 75.0° 75.0°
Objetivo (BTP-KS) 4512 mdbmr 4563 mdbmr

Profundidad total del pozo 4888 mdbmr/ 4031 mvbmr 4820 mdbmr/ 4013 mvbmr

Tabla 97. Comparativo del programa direccional programado vs real.
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4.3.1.7 Comparativo del programa de fluidos de perforacién

En la siguiente tabla se ilustra las caracteristicas del fluido de perforacién programados
comparados con los reales.

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Programado Real
Densidad Densidad
Intervalo (md Tipo fluido Intervalo (md Tipo fluido
(md) i (g/cm’) (md) : (g/cm’)
Sup. | 300 | Bentonitico salino 1.06 162 | 206 | APMconbachesde |, 5 ) oo
lodo bentonitico

300 1100 Bentonitico salino 1.06-1.25 272 1102 Lodo bentonitico 1.06-1.23
1100 | 2790 Emulsién inversa 1.33-1.53 1069 | 2792 Emulsidn inversa 1.33-1.55
2790 | 4460 Emulsién inversa 1.75-1.85 2715 | 4485 Emulsidn inversa 1.75-1.83

4460 | 4888 Baja densidad 0.90 4089 | 4543 Emulsion inversa 1.83

4543 | 4820 Baja densidad 0.90

Tabla 98. Comparativo del programa de fluidos de perforacion programado vs real.

4.3.1.8 Comparativo del programa de barrenas

La siguiente tabla muestra el programa de barrenas reales utilizadas en la perforacion del pozo

Universitario-1 y las compara contra lo programado en la etapa de Definicion.

Programa de barrenas

Programado Real
Bna. Intervalo @ Tipo Bna. Intervalo @ Tipo
Etapa . Etapa .
No. (md) (in) (IADC) No. (md) (in) (IADC)
1 1 Su 300 36 Triconica 1 Sy »96 36 Triconica
P 111 P 115
2 2 | 300 | 1100 26 Tricnica 2,3 272 | 1102 26 Triconica
115W ! 115W
3 3 1100 | 2790 17 1/2 4,5,6 1068 2792 y L,
M123 171/2 Tricdnica
115M
PDC 789 10 Triconica
4 4,5 2790 | 4460 12 1/2 4,5 rorTr | 2715 4485 12 1/4 117W vy PDC
M433 11,12
M223
PDC Triconica
5 6,7 4460 | 4888 81/2 M233 13,14,15 | 4482 4820 61/2 117y 613

Tabla 99. Comparativo del programa de barrenas programadas vs real.
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4.3.1.9 Comparativo de disefio de sartas

Programa de sartas

Programado

Diametro Agujero

(in)

Tipo de Sarta

Diametro Agujero

(in)

Tipo de Sarta

36 Convencional 36 Convencional
26 Direccional MWD+LWD 26 Direccional MWD+LWD
17 1/2 Direccional MWD+LWD 17 1/2 Direccional MWD+LWD
121/4 Direccional MWD+LWD 121/4 Direccional LWD
. . Direccional MWD
81/2 Direccional MWD+LWD 81/2 Direccional MWD+LWD

Direccional

Tabla 100. Comparativo del programa de sartas de perforacion programadas vs real.

4.3.1.10 Comparativo de cementaciones

Diametro TR

(in)

Programa de cementaciones

Programado

Tipo de
Lechada

Densidad de
Lechada
(g/cm’)

Tirante a
cubrir (m)

Diametro TR

(in)

Tipo de
Lechada

Densidad de
Lechada

(g/cm’)

Tirante a
cubrir (m)

30 Unica 1.90 186 30 Unica 1.90 135
Llenado 1.54 750 Llenado 1.54 850
20 20
Amarre 1.90 300 Amarre 1.90 200
Llenado 1.60 1590 Llenado 1.64 1692
135/8 135/8
Amarre 1.90 200 Amarre 1.90 200
103/4 Unica 1.95 1970 10 3/4 Unica 1.90 1995

Tabla 101. Comparativo de lechadas de cemento programadas vs reales.
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4.3.1.11 Comparativo del programa de terminacion

O€rd dd0O
Tipo de terminacion Agujero descubierto Agujero descubierto
TP 51/2” 51/2”
Sistema Encapsulado de 7 5/8” Encapsulado de 7 5/8”
562 P75LS, 176 etapas 538 P100LSSSD, 184 etapas
Bomba
(2 cuerpos) (3 cuerpos)
Motores 562, KM-KC 810 HO/4335V/117 A (2 562-KMUX-VC 880 HPx4140Vx141 A (2
cuerpos) cuerpos)
Sello >38, SBpplgsffésBcsaLmara’ 513-B/BSL Antiasfalténico / 513-B/BSL
Cable de potencia Redondo, calibre #1, 5 Kv Redondo, calibre # 1.5 Kv
MLE Plano, calibre #4, 5Kv Plano, calibre # 4.5 Kv
PDACAQO0
Tipo de empacador Semipermanente Semipermanente
Modelo WEFX BlackCat 10 3/4” x 6” 79.2# WFX BlackCat 10 3/4” x 6” 79.2#
Profundidad de 2770 md 2800 md
escariado
Profundidad de anclaje 2755 md 2766 md
Pre5|on.ma>'<|'ma de 2400 psi 2400 psi
activacion
Presion d_e prueba en 500 psi 500 psi
espacio anular
Fluido de terminacion Lodo de BD 0.88 g/cm3 Lodo de BD 0.90 g/cm3
Nivel de fluido 1400 md 1508 md

Tabla 102. Comparativo de la terminacion de pozo programada vs real.

4.3.1.12 Comparativo del prondstico de producciéon

El prondstico de produccidn realizado para el proyecto pozo se iniciaba a produccién en el afo
2015, produciendo 5000 BPD de aceite. El pozo Universitario-1 se incorporo a produccion el dia 24
de octubre de 2015 con un gasto liquido promedio de 6530 BPD, determinado a partir de un aforo

realizado del 27 al 29 de octubre del 2015.

Desde el inicio de su produccidn y hasta el dia 27 de enero de 2016, fecha en la que se detuvo su
produccién por falla del equipo BEC, el pozo estuvo produciendo un gasto promedio de 5700 BPD,
sin produccion de agua. El pozo recupero una producciéon de aceite de 547.33 MBbls con un

tiempo de 3 meses como se observa en la Figura 69.
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Figura 70. Comportamiento de produccién del pozo Universitario-1.

2015
Octubre Noviembre Diciembre
6385 5671.67 5793.55 5425.93

Afio \
Mes ‘
Qo promedio (BPD)

Np (MBbls)

51.08 221.23 400.83 547.33

Tabla 103. Produccion promedio del pozo Universitario-1.

Cabe mencionar que el comportamiento de produccién de un pozo no mantiene gasto fijo, éste
depende de varios factores, tales como la frecuencia, presién en cabeza, paros no programados,
etc., generando una variacion en dichos gastos.

4.3.1.13 Comparativo de conexiones superficiales

Revisando las conexiones superficiales instalada contra las que se disefiaron en la etapa de
evaluacidn se concluye que:

e El cabezal de produccion 20 3/4” x 13 5/8” que se instald es el mismo que se programo.

e El medio arbol de vélvulas 13 5/8” x 5 1/8” 5M que se instalé es el mismo que se
programo.

e Elarreglo de preventores que se instalé en cada etapa es el mismo que se programo.
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4.3.1.14 Comparativo de tiempos para perforaciéon y terminacién

Perforacion pozo Universitario-1

Tiempo (dias)
0 10 20 30 40 50 60

Etapa 30"

Etapa 20" B Programado: 110.9 dias

M Real: 147.5 dias
Etapa 13 5/8"

Etapa 10 3/4" 48.2

Etapa 7 5/8"y AD 51.8

Figura 71. Comparativo de tiempos programados vs reales para perforacion.

Terminacion pozo Universitario-1

Tiempo (dias)

0 10 20 30 40

Limpieza de tuberias
Introduccién de empacador

Prueba de BOP's B Programado: 17.9 dias

Introduccién de aparejo W Real: 50.9 dias

csc 305
Limpieza de pozo

Aforo

Entrega de pozo

Figura 72. Comparativo de tiempos programados vs reales para terminacion.
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01
TR 30" @ 295m
500 ] === Programa perforacién: 110.9 dias
] Limite técnico perforacién: 75 dias
1000 ] TR20" @ 1099m === Real perforacion: 147.5 dias
] === Tiempo normal; 68 dias
1500 1
0 ]
S 2000 -
- J
7 ]
‘g 1
T 2500 |
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c 4
.g 3000 -
& ]
3500 1
4000 1
TR103/4" @ 4484m
4500 1 \ \— TR75/8" @ 4542m
5000 - — o ———————
80

0 160
Tiempo (dias)

0 40

Figura 73. Curva de avance profundidad vs tiempo, programada vs real.

Tiempos de terminacion programados vs real

(1) Empacador

N . —— Programa (2) Equipo BEC
Limpiezade TR’s . —— Real con E/F/P (3) Cable de potencia
dlnltI'DdUCCIi:in . ——Real sin E/F/P (4) Prueba de hermeticidad
el empacador Esperas (5) Pesca
Pruebas BOP's | e Problemas (6) MCC
Introduccién del 2 3 4 A Fallas (7) Libranza
aparejo y BEC
2 6
csc 4 5 4 4
|7
Limpiezade pozo |
Aforo ‘
Entrega |

0 5 10 1.5 20 25 3.0 35 40 45 50 55
Tiempo (dias)

Figura 74. Curva de avance de terminacién programada vs real.
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4.3.1.15 Comparativo de costos totales para perforaciéon y terminacién

En la siguiente tabla se presentan los costos programados y reales totales de la perforacién del

pozo Universitario-1.

Costos totales de perforacion

Descripcion \ Programados Reales
Equipos 207,625,538.00 134,810,000.00

Materiales 79,109,382.00 59,840,000.00
Servicios 164,728,294.00 253,410,000.00
Logistica 81,608,863.00 73,450,000.00

Seguridad y ecologia

7,376,301.00

30,670,000.00

Total general (pesos)

540,448,378.00

552,180,000.00

Tabla 104. Comparativo de costos de perforacion programados vs reales.

Costos de perforacion

600 -
540.45 >>2.18

500 -
8 400 -
o
o
()
©
(%]
g
o 300 A M Programado
= 253.41
2 M Real
(7]
% - 207.63
S 164.73

134.81
100 - 79.11 81.61 7345
59.84
30.67
—u
0 i T T T T T
Equipos Materiales Servicios  Logistica Seguridady Total
ecologia general

Figura 75. Comparativo de costos para perforacion.
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En la siguiente tabla se presentan los costos programados y reales totales de la terminacion del
pozo Universitario-1.

Costos totales de terminacion \

Descripcion \ Programados Reales \
Equipos 15,328,699.55 46,480,000.00
Materiales 1,792,815.18 1,100,000.00
Servicios 27,726,545.76 20,030,000.00
Logistica 6,505,714.29 19,960,000.00
Seguridad y ecologia 2,882,199.05 1,160,000.00
Total general 54,235,973.83 88,730,000.00

Tabla 105. Comparativo de costos de terminacion programados vs reales.

Costos de terminacion

100 ~
88.73

80 -

60 - 54.24

46.48 B Programado

M Real

27.73

Costos (Millones de pesos)

20.03 19.96
20 1153

6.51
179 11 2.88 116

Equipos Materiales Servicios Logistica Seguridady Total
ecologia general

Figura 76. Comparativo de costos para terminacién.

Con esto se da por terminado el proceso FEL para el disefio y ejecucién de un pozo dentro de un
Proyecto de Explotacién en PEMEX, en donde se cumple el objetivo de construir un pozo, que sera
el medio por el cual se extraeran hidrocarburos. Con este precedente se dejan bases para
proximas perforaciones en el campo Universitario, y de ser pertinente en campos analogos, ya que
la operacién resulto ser exitosa.
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Conclusiones y recomendaciones

La administracion de proyectos petroleros es una actividad exhaustiva en la cual se buscan
disminuir los problemas técnicos y econdmicos que pudieran ocasionar conflictos en las fases de
ejecucién y operacién. Generalmente estos cambios se dan porque los proyectos se evallian de
una forma genérica y no contemplan diversos escenarios que se pudieran presentar en el
transcurso de la ejecucion de actividades.

En este sentido la Metodologia FEL aplicada a pozos, o VCDSE de pozos, es una practica
internacional adoptada por PEMEX que permite diseiiar a profundidad todos los requerimientos
indispensables para la seleccidon de la mejor opcion del tipo de pozo a perforar, visto desde los
puntos técnicos, econdmicos, ambientales y sociales, dentro de un proyecto de explotacion. La
seleccion se hace en base al reconocimiento y consideracidon de los riesgos e incertidumbres
asociados a la construccion del pozo, haciendo mds predecibles los resultados que se desean
obtener.

La metodologia busca incrementar la eficiencia operativa y la productividad de la inversién, en
base a una mayor certeza en el disefio y planeacidon de proyectos. Por ello esta prdctica se
fundamenta en la correcta realizacidn de actividades correspondientes a las etapas tempranas del
proyecto, ya que la creacién de valor se encuentra al inicio, durante el periodo de andlisis y no
durante la ejecucion y operacion. Cuando este analisis es bien desarrollado se minimizan los
cambios de alcance, desviaciones en tiempos y costos de ejecucion.

La aplicacién de dicha metodologia permite a Petréleos Mexicanos:

e Trabajo en equipo de todas las dreas involucradas en los proyectos, asegurando un mejor
flujo de informacién y continuidad en el proceso.

e Previene los posibles riesgos e incertidumbres del proyecto en fases tempranas por medio
de medidas de mitigacién, permitiendo una visién panoramica en la evaluacion de
opciones.

e Genera entre su personal la toma oportuna de decisiones en caso de haber desviaciones
no contempladas en el programa.

e Permite el aprendizaje continuo por medio de las mejores practicas y lecciones aprendidas
durante la ejecucion del proyecto.

e Permite conjuntar de manera eficiente las tecnologias existentes, talento del personal y
procesos clave para enfrentar los desafios de desarrollo de reservas existentes y nuevas
con la finalidad de garantizar una creacién de valor del proyecto a mediano y largo plazo.

En este sentido, el disefio y ejecucion del proyecto pozo Universitario-1, utilizando la Metodologia
VCDSE de pozos, cumple con el objetivo de desarrollar el alcance del proyecto y los planes de
ejecucién del escenario seleccionado obteniendo un valor econdmico favorable, asi como la
incertidumbre y riesgo asociado esperado para su construccién. Es importante mencionar que la
construccion exitosa de este pozo, en un inicio permitira acelerar la produccion de aceite pesado
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en el campo involucrado, maximizando el factor de recuperacién mediante la utilizacién de las
tecnologias disponibles que se encuentran en armonia con el medio ambiente bajo un marco de
desarrollo sustentable, y posteriormente genera informacion veraz para el disefio y construccion
de futuros pozos, ya que permite actualizar los datos que se tienen disponibles del yacimiento,
haciendo que su construccidon sea mas eficiente y segura.

Por lo anteriormente expuesto se recomienda que en todos los proyectos de exploracién vy
explotacién de PEMEX, se implemente la Metodologia FEL aplicada a pozos, ya que garantiza una
operacion segura y confiable con niveles de eficiencia que cumplen con los estandares
internacionales de aprovechamiento de hidrocarburos, incrementando la generacién de valor y
eficiencia del proceso. A su vez asegura la gestién por procesos y la ejecucion de proyectos,
logrando fortalecer el liderazgo como productor y proveedor de hidrocarburos en cualquier
empresa que se encuentre inmiscuida en esta gran industria.
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