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Objetivo general

Tomando como base las reformas legislativas que fueron aprobadas por el H. Congreso de
la Unidn de los Estados Unidos Mexicanos en 2008, se desprenden una serie de oportunidades en
la industria petrolera nacional. Una de ellas, es la oportunidad de desarrollo de los campos
maduros, por lo que se analiza la situacién de los campos maduros en México y se plantean las
oportunidades para su desarrollo.

Objetivos especificos.

e Hacer una revisién de la literatura existente sobre los criterios para considerar a un campo
como maduro, para que con base en ese antecedente, se proponga una definiciéon, de tal
manera que pueda ser aplicable a cualquier campo, en especial los de México.

e Presentar las alternativas de desarrollo para un campo maduro, asi como algunos ejemplos
de casos que muestren la experiencia internacional.

e Mostrar la situacién actual de los diferentes tipos de contratos que son utilizados dentro de
la industria petrolera en América Latina

e Presentar una estrategia de explotacion para los campos que PEMEX ha seleccionado como
maduros, a través de la cual se pueda orientar de mejor forma las inversiones para aquellos
campos que sean atractivos, basados en parametros técnicos como su volumen de reserva
2P y el factor de recuperacién, para que se pueda obtener el mayor beneficio econdémico

con el desarrollo de estos campos.
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Introduccion

Introduccion

Alrededor de un 70% del petréleo producido en la actualidad proviene de campos de mas de 30
anos de longevidad, lo que centra el interés de la industria precisamente frente a los campos
maduros. El mejoramiento de la recuperacion desde yacimientos conocidos en tan sélo un uno por
cierto implicaria la incorporacion de 10 mil millones de barriles de petroleo equivalente al volumen
de reservas mundiales. Los medios para el logro de ese objetivo deben incluir el incremento de los
factores de recuperacion de campos cuya produccion se encuentra en declinacion. Se trata de
recursos conocidos situados en localizaciones conocidas; a menudo lo Unico que se necesita para
explotar el potencial de recursos es la aplicacion de tecnologias conocidas en forma oportuna y

metddica. Ademas se estan desarrollando nuevas tecnologias para maximizar estas reservas.

Existen campos maduros en todo el mundo. El area marina de América del Norte y la plataforma
continental del Golfo de México tienen muchos campos que se encuentran en etapas avanzadas de
sus vidas productivas. Numerosos campos petroleros del Mar del Norte ya han pasado su pico de
produccion y el potencial que albergan los campos mas longevos de Rusia es considerable. Otras
regiones, incluyendo China, Perd, Australia y Argentina, contienen una importante cantidad de
campos maduros. Muchos lugares del mundo que aun se encuentran desarrollando sus recursos,
también cuentan con campos petroleros que estan ingresando en la etapa de declinacién,
incluyendo México, Nigeria y Egipto.

Los factores de recuperacién de petroleo varian considerablemente entre las diferentes regiones
del mundo y entre los distintos yacimientos, oscilando de menos del 5% a mas del 80%. Una
estimacién razonable del factor de recuperacién de petréleo promedio es de aproximadamente un
37%. La geologia y las propiedades de los fluidos inciden en la recuperacién final en cada
yacimiento y estas propiedades son dificiles de modificar salvo en la zona vecina al pozo. No
obstante, el correcto manejo de los campos petroleros puede mejorar el factor de recuperacién
mediante el abordaje de las condiciones existentes en la zona vecina al pozo y del yacimiento en
conjunto.

Los campos maduros exhiben habitualmente crecientes cortes de agua, a raiz tanto de la intrusion
del acuifero natural en las zonas productoras como de los programas de inyeccién de agua. La
produccién de agua también afecta los costos de extraccién.
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Introduccion

Transcurridos varios afos de produccion, muchos campos petroleros exhiben distribuciones
complejas de fluidos y presiones de yacimientos. Uno de los principales desafios con que se
enfrentan los operadores de campos maduros es la comprensién de la distribucion y el flujo
existentes dentro de un yacimiento.

Las cuencas maduras plantean grandes desafios tecnologicos. Los operadores deben manejar la
declinacion de la produccion en el corto plazo, aumentando al mismo tiempo los factores de
recuperacion en el largo plazo. Aun asi, muchos campos ubicados en areas maduras estan siendo
operados utilizando la tecnologia implementada en la etapa de desarrollo original del campo. El
mejoramiento de la recuperacién con este equipo, que a veces alcanza varias décadas de
longevidad, es dificil por no decirimposible. Es preciso entonces evaluar nuevas tecnologias.

La tendencia a prolongar la vida productiva de los campos destaca la importancia de la aplicacion
de la tecnologia desde el inicio de su explotacion. Los campos que hoy son nuevos, con el tiempo
se convertiran en campos maduros. En cada etapa de la vida productiva de un campo petrolero,
tenemos que preguntarnos qué se puede hacer para mantener la rentabilidad econdmica hasta ya
bien iniciada la etapa de madurez del campo.

En México, en noviembre de 2008, después de un amplio debate en el sector energético, se llego a
una Reforma de diversos ordenamientos juridicos, destacandose las reformas a la Ley
Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional, la creacién de las Leyes de Pemex, la de la CNH y
modificaciones en la Ley Federal de Derechos.

Se destacan un par de situaciones relevantes que surgen de ésta Reforma, es la nueva oportunidad
para que PEMEX establezca contratos de Exploraciéon y Produccion con terceros, bajo un
mecanismo mas flexible al que existia anteriormente, adicionalmente se crea un Régimen Fiscal
Especial, en el que PEMEX puede solicitar a la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, la
inscripcién de campos que por sus caracteristicas requieran de una diferenciacion fiscal, con lo que

se intenta promover y reactivar la produccion en campos cerrados o sin desarrollo.
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Capitulo 1

Conceptos basicos

Un yacimiento es la porcion de una trampa geoldgica que contiene hidrocarburos, la cual se
comporta como un sistema interconectado hidraulicamente. Los hidrocarburos ocupan los poros
de la roca almacenadora y estan a alta presion y temperatura, debido a la profundidad que se
encuentra el yacimiento.!

La cantidad de hidrocarburos en un yacimiento y su produccion son fundamentales para toda
actividad de la ingenieria petrolera, y para lograr una explotacion racional del mismo, se aplican
técnicas de ingenieria para estudiar al yacimiento y conocer su comportamiento bajo diferentes
mecanismos de flujo.

1.1. Ciclo de vida de los yacimientos®?

En el ciclo de vida de un yacimiento, se inicia con la exploracién, en ésta etapa, la sinergia entre
disciplinas como la geologia, la geofisica y la ingenieria petrolera son necesarias con el sélo
objetivo de obtener un hallazgo petrolero. Un yacimiento nuevo es descubierto generalmente
porque un estudio sismico muestra la existencia de una configuracion estructural que podria
constituir una trampa geologica capaz de contener hidrocarburos, por lo cual, el descubrimiento
es la etapa donde se dispone de la menor cantidad de informacién, y ésta se obtiene con: estudios
de superficie (afloramientos), reconocimiento aéreo, a través de sensores remotos (emisiéon y
captura de senales), entre otros. Posteriormente se realiza el procesamiento e interpretacion de la
informacién con lo que se obtiene un modelo de la estructura del subsuelo, se realiza un analisis
para determinar la probabilidad de encontrar hidrocarburos y finalmente para confirmar la
existencia de un yacimiento petrolero se realiza la perforacién del pozo exploratorio que tiene
como objetivo obtener informacién y/o confirmar la presencia de hidrocarburos de acuerdo a
estudios previos de geologia superficial, iniciando asi la delimitacion del yacimiento.

De cada pozo perforado durante la etapa de delimitacion se requiere contar con muestras de
nucleos y sus correspondientes estudios de laboratorio para determinar las propiedades de la roca
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y de los fluidos, realizar la toma de registros geofisicos para establecer de forma mas detallada la
estructura del yacimiento, asi como caracteristicas fisicas del sistema roca-fluido, calidad de la
roca almacén, sello, capacidad de produccion de hidrocarburos. Muestreo exhaustivo de los fluidos
de formacién a condiciones de yacimiento para realizar analisis PVT .Elaborar pruebas de pozos
(presiéon-produccién) para conocer el comportamiento dinamico de los fluidos en el medio poroso.
Todos estos trabajos se realizan con el objetivo de evaluar el potencial petrolero de una nueva
area, conocer de manera inicial sus caracteristicas, determinar volimenes de aceite y gas, con el fin
de asegurar la rentabilidad financiera como proyecto petrolero.

Es imposible tener una caracterizacion exacta del yacimiento, la descripcién que se tiene en esta
etapa es imprecisa y por lo tanto las decisiones que se toman conllevan un mayor riesgo. En la
medida que se avanza en el desarrollo y explotacion del yacimiento, se adquieren nuevos datos
que ajustan el modelo inicial, y las predicciones tanto de la produccion como los aspectos
economicos tienen cada vez mayor grado de confiabilidad.

Al contar con la caracterizacion inicial del yacimiento se procede a plantear un plan de desarrollo y
explotacion del mismo, el cual es fundamental en la administracién integral de yacimientos. En esta
etapa el administrador y sus equipos de trabajo deben tomar en cuenta todos los posibles eventos
que podrian ocurrir, opciones y alternativas que pueden ser empleadas, y evaluar las
consecuencias econdmicas de cada una de ellas. En dicha planeacion se determina el niUmero de
pozos a perforar y su ubicacion, el estado mecanico de los mismos, los sistemas artificiales de
produccion y la infraestructura de produccion y de transporte, etcétera, de tal manera que se logre
optimizar la recuperacion de los hidrocarburos. La figura 1.1 muestra las etapas presentes durante
el ciclo de vida de un yacimiento a través del tiempo

Tradicional:

Flexible:

Exploraciér\
Adquisicién {o Desarrollo 7 Disposicién

Produccion

Administracién

Figura 1.1 Ciclo de vida de un yacimiento
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1.1.1. Etapas de explotacion de un yacimiento®

Tradicionalmente, las operaciones de recuperacion de hidrocarburos se han subdividido en tres
etapas: primaria, secundaria y terciaria, estas etapas describieron la produccion de un yacimiento
en un sentido cronoldgico. Se tiene que reconocer que en el caso de algunos yacimientos, no es
facil identificar estas tres etapas, es mas, en ciertos yacimientos se ha encontrado que no existié la
etapa primaria y fue necesario implementar la secundaria e incluso la mejorada, sin haber ocurrido
las anteriores. Un buen ejemplo de estos casos es el de yacimientos de aceite pesado y viscoso,
que no pudieron ser producidos en su etapa primaria ni secundaria y sélo se obtuvo produccion a
través de la inyeccidn de vapor, que se consideraria ya como la etapa de recuperacion mejorada. A
causa de tales situaciones, el término “recuperacién terciaria” no es aprobado dentro de la
literatura de Ingenieria Petrolera, cambiandolo por recuperacién mejorada.

La figura 1.2 muestra el comportamiento de las tres etapas de explotacion que se presentan
durante la vida de un yacimiento: en la recuperacién primaria actian los mecanismos de
desplazamiento naturales propios del yacimiento, donde se tiene un rango de recuperacion del 5-
20%. Durante la recuperacion secundaria se adiciona energia al yacimiento mediante la inyeccion
de un fluido inmiscible, esto es, que no se modifican las propiedades del sistema roca fluido y el
rango de recuperacion es del 25-45%. Para la recuperacién mejorada se adiciona energia al
yacimiento, donde los fluidos inyectados interactian con las propiedades roca-fluido, su rango de
recuperacion varia del 45-65%. °

¢ Tomar decisiones
= Dejar que suceda

= Hacer que esto suceda
Primaria
Secundaria

Terciaria

Gasto

.. Econdmico
Econdmico Econdmico

Tiempo

Figura 1.2 Etapas de explotacion de un yacimiento
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1.1.1.1 Recuperacioén Primaria

Esta etapa comienza desde el inicio de la explotacion de un campo y es aquella en la cual se
aprovecha la energia natural con la que cuenta el campo. En esta etapa se puede considerar el
empleo de tecnologias en el pozo como el uso de sistemas artificiales de producciéon de varios
tipos, el fracturamiento hidraulico de la formacion, asi como en el area de perforacién, el empleo

de pozos horizontales y multilaterales.

A través de la caracterizacién inicial se identifica el mecanismo o los mecanismos naturales de
produccion que puedan existir en el yacimiento. Cabe mencionar que normalmente en un
yacimiento actUan varios mecanismos naturales de produccién, pero en cada etapa de explotaciéon

del yacimiento, uno de ellos es el que predomina.

Existen cinco mecanismos naturales de recuperacion primaria en los yacimientos:
Empuje por gas disuelto

Empuje por la capa de gas

Empuje por expansion de la roca

Empuje hidraulico (por efecto del acuifero)

Empuje por segregacion gravitacional

o vk W=

Combinacién de empujes.

A continuacién se describiran brevemente algunas de las caracteristicas de cada uno de estos

empujes que se presentan en los yacimientos®:

1.1.1.1.1. Empuje por gas disuelto

En este tipo de empuje en el yacimiento, el principal mecanismo que opera en la formacion
productora es la expansion del aceite y del gas disuelto originalmente en el mismo. Es decir, el
incremento de los volumenes de fluido durante el proceso de reduccion de la presion en el
yacimiento es equivalente a la produccion que se obtiene.
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Lo anterior es particularmente cierto, en los casos donde el yacimiento es bajosaturado. Es decir, se
encuentra a una presion arriba de la presion de saturacion o de burbuja, ésta es cuando la primera
burbuja de gas comienza a liberarse del aceite.

1.1.1.1.2. Empuje por la capa de gas

En muchos casos de campos descubiertos en el mundo, se determind que ya existia una capa de
gas al inicio de su explotacion, por lo que uno de los mecanismos de empuje se reconoce que es

debido a esta capa de gas.

Por otro lado, si el yacimiento ha reducido su presién original hasta niveles por debajo de la
presion de saturacion, se dice que el aceite contenido en el mismo se encuentra saturado y por
tanto, se va a empezar a desprender gas libre en la formacién; dependiendo del espesor de la
misma y el echado que tenga (inclinacion de la formacion), se puede generar una capa de gas que
se conoce como casquete de gas secundario.

El empuje que se genera para producir el aceite debido a la capa de gas descrita, puede llegar a ser
el mecanismo preponderante de produccién en el yacimiento y en combinacion con otros

mecanismos de empuje, definira el nivel de factor de recuperacién que puede llegar a obtener.

1.1.1.1.3. Empuje por la expansion de la roca

La produccién de aceite y gas del yacimiento genera una reduccion de la presion de los fluidos en
el mismo, lo que a su vez implica un aumento en la presion de sobrecarga en la formacion. Este
aumento de presion en los granos de la formacion causa su compactacion y a su vez podria llevar
a ocasionar una subsidencia en la superficie, lo cual se ha observado en algunos campos en el

mundo.

Por tanto, el mecanismo por expansion de la roca, también conocido como mecanismo de

compactacion, expulsa el aceite y gas debido a la reduccién del volumen poroso en el yacimiento.
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Sin embargo, es importante destacar que este mecanismo solo es relevante si la compresibilidad
de la formacién es grande, lo cual sucede en las formaciones constituidas por carbonatos.

El efecto de este mecanismo de empuje se ha determinado mejor en yacimientos mas bien
superficiales y que se encuentran a menos de 2000 metros de profundidad.

1.1.1.1.4. Empuje hidraulico (por efecto del acuifero):

El empuje natural por efecto del acuifero, también conocido como empuje hidraulico, ocurre en los
yacimientos que tienen un acuifero asociado y se empieza a presentar una vez que se reduce la
presiéon en el yacimiento, lo que permite que el agua en el acuifero se expanda y fluya dentro de la

zona de aceite del mismo.

Este mecanismo de desplazamiento en los yacimientos, es de los mas eficientes, dependiendo del
tipo de formacion de que se trate. De hecho, los factores de recuperacion mas altos que se han
observado en varios yacimientos alrededor del mundo, casi siempre han estado asociados a un
empuje hidraulico considerable.

1.1.1.1.5. Empuje por segregacion gravitacional

Este empuje cuando se tiene en el yacimiento, es el mecanismo de produccién mas eficiente que
se ha encontrado en los yacimientos alrededor del mundo. Esencialmente, esta relacionado con el
empuje por capa de gas secundaria, ya que la segregacion gravitacional se relaciona normalmente
con yacimientos de grandes espesores o que tienen un echado considerable, lo que permite que
por gravedad los fluidos pesados vayan a ocupar las partes bajas del mismo y que el gas, al ser mas
ligero tienda a ocupar la parte superior. Al lograrse esto dentro de este tipo de yacimientos, la capa
de gas opera de manera muy eficiente, ya que hace el efecto de un pistdbn que empuja el aceite y
los fluidos mas pesados hacia abajo.
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Existen en varios paises, casos de yacimientos con este tipo de empuje y normalmente se ha
logrado obtener de ellos factores de recuperacién muy elevados, debido a la manera tan eficiente
que opera la segregacién gravitacional.

1.1.1.1.6. Combinacion de empujes

Se han descrito los diferentes mecanismos de desplazamiento que pueden actuar en un
yacimiento, de los cuales ocasionalmente esta presente uno de ellos, ya que la mayoria de los
yacimientos quedan sometidos a mas de uno de los mecanismos de desplazamiento explicados.
Por ejemplo, un yacimiento muy grande puede producir inicialmente por empuje por expansion de
la roca. Después, a partir de la presion de saturaciéon puede comportarse como productor por
empuje de gas disuelto liberado. Posteriormente, después de cierta extraccion, la presion
disminuira lo suficiente para permitir la entrada de agua del acuifero al yacimiento, de tal forma
que el empuje hidraulico sea un mecanismo importante en el desplazamiento del aceite. La figura
1.3 muestra la influencia de los mecanismos primarios de recuperacion en la presion del
yacimiento y en la eficiencia de recuperacion de aceite.

TIPOS DE EMPUJE EN LOS YACIMIENTOS

100 1 Por expansion de la roca.

2 Por gas disuelto.
80 3 Por la capa de gas.

4 Por el acuifero (hidraulico)
Porcentaje

5 Por segregacion gravitacional.

dela

Presion
401
Original

0
0 10 20 30 40 50 60

Figura 1.3 Eficiencia de recuperacién en % del OOIP
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1.1.1.2. Recuperacién Secundaria

Durante esta etapa, se le proporciona energia adicional al yacimiento, mediante la inyeccion de
algun fluido inmiscible que puede ser agua o gas, para mantenimiento de presién o como método
de desplazamiento de los fluidos dentro del yacimiento con el objetivo de aumentar la produccion
en los pozos productores y lograr incrementar la recuperacion final de hidrocarburos del
yacimiento. Hay que enfatizar que en un proceso secundario, las propiedades de los fluidos y del
medio poroso no son modificadas respecto a sus valores originales, es solamente la energia del
movimiento, la competencia de movilidades y la zonificacion del petréleo, los factores que definen
el incremento en la recuperacion.

La inyeccion de agua es el método de recuperacion secundaria mas utilizado en el mundo, debido
al bajo costo del agua, a su disponibilidad y a su efectividad en desplazar el aceite dentro de los

yacimientos.

Normalmente, el incremento en el factor de recuperaciéon en yacimientos donde se ha empleado
inyeccion de agua después de la explotacion primaria del campo, es del orden del 6 al 20%. Esta
cifra puede ser mayor, si el campo presenta caracteristicas favorables desde el punto de vista
geologicoy de la relacion de movilidad entre el aceite y el agua.

Existen varias fuentes de abastecimiento del agua a inyectar pero, en general, se utilizan tres: agua
congénita, agua dulce producida de acuiferos cercanos y agua de mar tratada quimicamente, para
evitar incompatibilidad con la formacion productora de los yacimientos.

1.1.1.3. Recuperacién Mejorada.

Es aquella en donde la inyeccion del fluido al yacimiento, incide en la modificacién de
caracteristicas originales de la roca y/o fluidos involucrados en el desplazamiento, tales como;
reduccion de viscosidad del aceite, modificacion favorable del comportamiento de fases, reduccion
de tension interfacial, cambios composicionales en componentes no hidrocarburos, cambios de
mojabilidad, entre otros.
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Los procesos de recuperacion mejorada pueden ser clasificados de la siguiente forma:

Métodos térmicos: inyeccion de vapor, inyeccion de agua caliente y combustion in-situ.
Métodos quimicos: inyeccion de polimeros, surfactantes, causticos y micelares.
Métodos miscibles: inyeccion de gas hidrocarburo, biéxido de carbono (CO,), nitrégeno
(N2), gas de combustion, inyeccién alternadamente miscible-inmiscible.

& Métodos bacterioldgicos: inyeccion de bacterias que reducen la viscosidad del aceite.

La aplicacion de cada uno de estos procesos depende de las caracteristicas propias del yacimiento
en cuestion, considerando principalmente las siguientes caracteristicas: formaciéon productora
(tipo, porosidad, permeabilidad, permeabilidades relativas y mojabilidad), tipo de aceite en el
yacimiento, relaciéon agua-aceite y gas-aceite en la superficie, presion del yacimiento en el
momento de iniciar el proceso de recuperacion mejorada y la profundidad de la formaciéon

productora.

Las recuperaciones primaria y secundaria de hidrocarburos dejan en el yacimiento hasta un tercio
o la mitad (incluso mas) del volumen original de hidrocarburos. Esto significa que es mayor la
cantidad de aceite que permanece en el yacimiento que el que ha sido producido o sera producido
por métodos primarios y secundarios. Por lo que es evidente que las técnicas de recuperaciéon
mejorada deben ser empleadas. En la figura 1.4 se observa un diagrama de los diferentes procesos
actuales de recuperacion de hidrocarburos, asi como las etapas en la vida de un yacimiento y
posibles factores de recuperacién final que se pueden obtener.
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Figura 1.4 Esquemas de explotacién de los yacimientos de hidrocarburos ’

1.1.2. Abandono

Accion de dejar una instalacion o un pozo, por razones técnicas o cuando no existen
hidrocarburos; asi también cuando ha finalizado la explotacion de petréleo o gas, o no es rentable
su explotacion, es una actividad cada vez mas frecuente debido a que los yacimientos van
envejeciendo y alcanzan sus limites productivos y econémicos.

El abandono puede ser temporal. En esos casos, se emplean tapones de fondo y cementacién que
evitan la actividad del pozo, aunque con los mecanismos establecidos para una posible
reactivacion en el futuro. Pero también puede ser definitivo, momento en la que la empresa
responsable debe aplicar un tapon de cemento sobre el intervalo productor, con el fin de crear un
sello total, cortando tuberia de revestimiento y recuperando parte de la misma, terminado el
taponamiento del pozo se debe construir un monumento en la parte superior de la tuberia
superficial, convenientemente anclada, en la que se debera inscribirse la siguiente informacion;
denominacién del pozo (de acuerdo al permiso de perforacion del pozo), fecha de taponamiento y
nombre del permisionario
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Una vez que los pozos individuales han sido taponados, las tuberias e instalaciones y otras
estructuras presentes en el campo deben desmantelarse y trasladarse. Realizado lo anterior y una
vez desmanteladas las instalaciones se procede a realizar el proceso de remediacion de suelos, con
el fin de tratar de dejar las areas en condiciones similares al inicio de actividades.

1.2. Administracién integral de yacimientos?’

Dentro de las actividades que engloba la industria petrolera es necesario hacer notar la
importancia de diversas disciplinas, existiendo asi la sinergia entre especialistas de diversas areas,
en donde cada uno aporta sus conocimientos, logrando asi una mejor explotacion de los campos
existentes y una mayor recuperacion de los mismos. Por lo que en los Ultimos anos, la
administracion integral de yacimientos petroleros ha recibido especial atencion.

La administracién integral de yacimientos se ha definido de multiples maneras por numerosos
autores; sin embargo, una de las definiciones mas aceptadas es la siguiente: “La administracién de
yacimientos es la practica que se fundamenta en el empleo adecuado de los recursos disponibles,
tales como los humanos, tecnolégicos y financieros, para maximizar la recuperacién econémica de
aceite y gas de un yacimiento, minimizar al mismo tiempo la inversion de capital y los costos de

operacion, obteniendo asi el mayor beneficio de un yacimiento” .°

El proceso de la administracién integral de yacimientos consiste en fijar una estrategia, el
desarrollo de un plan, aplicar, supervisar, evaluar y completar. Ninguno de los componentes del
proceso es independiente de los demas, generando un proceso dinamico y permanente. Hay que
tener en cuenta que cada campo es Unico debido a la naturaleza de los fluidos, a las caracteristicas
geologicas, al tamafio del yacimiento y la presidon que prevalece, entre otros aspectos.

El establecimiento de la estrategia es esencial, tener el conocimiento e implementar los avances
tecnoldgicos no es suficiente para realizar la mejor prediccidon de produccién, ingresos y costos. El
objetivo primordial es desarrollar una estrategia extensa y detallada para alcanzar el objetivo del
proceso. Se deben considerar todos los casos posibles para asi tener un plan de opciones y
alternativas para optimizar la economia del proyecto.

La administracion de yacimientos requiere un constante monitoreo y vigilancia esto se debe hacer
para determinar si el yacimiento se comporta conforme al plan. Las principales areas de
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supervision y vigilancia que implica la adquisicion de datos y la gestion son los siguientes:

Produccion de aceite, agua y gas, inyeccion de gas y agua, presion estatica y de fondo fluyendo,

pruebas de produccion e inyeccion, perfiles de produccion e inyeccion y analisis de los fluidos
producidos.

Los esfuerzos coordinados del equipo multidisciplinario que trabaja en el proyecto son necesarios
para llevar a cabo el programa de monitoreo y supervision. La informacién que se obtiene del
monitoreo se integra con el modelo de simulacién de yacimiento para predecir el comportamiento
futuro del mismo. A medida que se dispone de datos adicionales, el plan de administracion
integral de yacimientos se redefine y se aplica con los cambios apropiados en caso de ser
necesario. La revision del plan y estrategia es necesario cuando el comportamiento del yacimiento
no se ajusta al plan de operacién o cuando las condiciones cambian.

En el enfoque tradicional, el analisis de datos por geofisicos, gedlogos e ingenieros fue secuencial
en lugar de integrado. Cada grupo de profesionales trabajaba de forma aislada para analizar los
datos y conceptualizar el yacimiento en funcién de su experiencia en una sola disciplina. Cuando el
proceso de administracion de yacimientos evoluciono, el valor del trabajo en equipo se hizo
evidente. Los equipos multidisciplinarios trabajan con sus herramientas, tecnologias y datos
comunicandose directamente con cada uno antes de sacar sus propias conclusiones y tomar
decisiones.

La figura 1.5 muestra el enfoque de sinergia en la administracion integral de yacimientos y hace
énfasis en la relacion entre varias funciones de la exploracion, la produccion y la interacciéon de las
funciones de esta industria con la administracion, la economia, y las leyes. Este modelo de
administracion integral multidisciplinario ha dado resultados favorables en diversos proyectos.
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Figura 1.5 Equipo de Administracion Integral de

Yacimientos®

Un equipo multidisciplinario en exploracién y produccién esta conformado por especialistas tales
como: Ingenieros de Yacimientos, Ingenieros de Produccion, Petrofisicos, Gedlogos, Geofisicos,
Ingenieros de Perforacion, Ingeniero de disefio de instalaciones, de seguridad y proteccion
Ambiental, de planeacién, entre otros. Para un buen resultado en el trabajo en equipo

multidisciplinario, debe contar con las siguientes caracteristicas:

Tener un objetivo en comun
Compartir una vision, saber a donde van, qué quieren obtener y cuando

Existir complementariedad de habilidades

o & o o

Tener sentido de pertenencia
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¢ Compartir la responsabilidad, “Responsabilidad compartida” o todos ganan o todos
pierden

é Requiere que exista liderazgo

Las siguientes preguntas ilustran la filosofia de la Administracién Integral de Yacimientos:

1. ;Cuando debe comenzar la administracion integral de yacimientos?

El tiempo ideal para empezar a administrar un yacimiento es desde su descubrimiento. Nunca es
demasiado pronto para empezar el proceso de la administracion integral, debido a que la
iniciacion temprana de un programa coordinado proveera de una herramienta valiosa de
observacion y evaluaciéon y también permitira ahorrar dinero a largo plazo. Realizar pruebas a
tiempo puede ayudar a determinar el tamafio de un yacimiento y si sabemos que el yacimiento es
relativamente pequefio, podemos evitar perforar pozos innecesarios.

Frecuentemente, sucede que, la administracion integral no comienza a tiempo y el yacimiento, los
pozos y los sistemas superficiales son descuidados por mucho tiempo. En ocasiones se considera
que la administracién integral se debe implementar hasta la etapa de una operacion de
recuperacion secundaria o mejorada. No obstante, los multiples ejemplos en el mundo han
demostrado que tener un programa de administracion integral de yacimientos desde el principio

aumenta la rentabilidad del proyecto.

2. ;Qué datos se necesitan, como y cuando se deben recolectar?

Para responder esta pregunta, se debe seguir un enfoque integral para la recoleccion de datos,

que involucre todas las funciones desde el principio.

Antes de recolectar cualquier dato se debe responder las siguientes preguntas:

é ;Los datos son necesarios?, ;Qué se hace con los datos?, ;Qué decisiones resultaran de esta
recoleccion de datos?

¢ ;Cuales son los beneficios de estos datos y cobmo se pueden obtener al minimo costo?
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El equipo de administracién integral de yacimientos debe preparar un programa coordinado de
evaluacion del yacimiento, para sustentar la necesidad de los datos, los costos y los beneficios para
cualquier programa de recoleccion de datos. Es importante sefialar que la definicién y evaluacion
temprana del sistema del yacimiento son un requisito esencial para su buena administracién por lo
que el lider del proyecto debe convencer a los directivos de obtener los datos necesarios para

valorar el sistema del yacimiento.

3. ;Qué clase de preguntas se deben hacer cuando se recopilan e interpretan los datos, para

asegurar un proceso efectivo de la administracion integral de yacimientos?

Algunas preguntas se muestran enseguida:

:Qué representa la conclusion de los estudios realizados?
;Esta conclusion concuerda con los datos?, ;por qué?

;Las interpretaciones de los datos son reales?

o & o o

:Qué suposiciones fueron hechas al recolectar los datos?, ;Estas suposiciones fueron
razonables?

;Los datos son confiables?

:Se requieren datos adicionales?

:Se ha realizado un estudio geoldgico adecuado?

o & o o

:Se ha definido adecuadamente el yacimiento?

4. ;Cual es la mejor manera de aplicar el enfoque de equipo en la administracién integral de

yacimientos?

Se usan los siguientes pasos se usan para promover el enfoque de equipo:

¢ Facilitar la comunicacién entre las disciplinas: ingenieria, geologia, geofisica y del personal
de operacion.

o Realizar reuniones periddicas con objetivos definidos.
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o Llevar a cabo foros de debate para que los miembros de cada disciplina presenten
sus objetivos a otros miembros de los equipos funcionales.
o Desarrollar un ambiente que proporcione confianza y respeto mutuo entre los
grupos funcionales.
o Dar a conocer con claridad y entendimiento las necesidades a cada miembro del
equipo.
¢ Enfatizar en la necesidad de que el ingeniero desarrolle habilidades, como el conocimiento
de las caracteristicas de las rocas y el ambiente de depdsito, y para el gedlogo cultivar
algunos conocimientos de la terminacion de pozo y otras tareas de ingenieria petrolera que
intervengan en el proyecto.
¢ Exigir que cada miembro del equipo mantenga un alto nivel de competencia técnica.

¢ Establecer un modelo apropiado para el desarrollo de los equipos, que haga énfasis en el
comportamiento constante, simultaneo y cooperativo. Los miembros de un equipo de
administracion integral de yacimientos deben trabajar en conjunto de la misma manera que
un equipo de basquetbol, no como un equipo de carrera de relevos en el que los esfuerzos
se vuelven individuales. El enfoque de sinergia en los equipos de trabajo puede tener
mayores resultados que la suma de esfuerzos individuales.

1.3. Reservas'®

Hoy en dia, la principal fuente de energia en el mundo es el hidrocarburo y es un factor clave para
el continuo desarrollo de los paises .Es esencial que los gobiernos y la industria tengan un
estimado de las cantidades de hidrocarburo disponible para produccion y cantidades que se
espera estén disponibles dentro de un tiempo prudencial a través de desarrollo adicional de los

yacimientos, avance tecnoldgico o exploracion.
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1.3.1. Definicion de reservas

Las reservas son las cantidades de hidrocarburos que se prevé seran recuperadas comercialmente,
mediante la aplicacién de proyectos de desarrollo, de acumulaciones conocidas, desde una cierta
fecha en adelante, bajo condiciones definidas. Las reservas deben ademas satisfacer cuatro
criterios: (1) estar descubiertas,(2) ser recuperables,(3) comerciales y (4)mantenerse sustentadas (a
la fecha de evaluacion) en un(os) proyecto(s) de desarrollo. Las reservas son ademas categorizadas
de acuerdo con el nivel de certidumbre asociado a las estimaciones y pueden sub-clasificarse en
base a la madurez del proyecto y caracterizadas conforme a su estado de desarrollo y produccién.
La certidumbre depende principalmente de la cantidad y calidad de la informaciéon geoldgica,
geofisica, petrofisica y de ingenieria, asi como de la disponibilidad de esta informacién al tiempo
de la estimacion e interpretacion. El nivel de certidumbre se usa para clasificar las reservas en una

de dos clasificaciones principales, probadas o no probadas.

1.3.2. Clasificacion de las reservas

Petroleos Mexicanos utiliza definiciones y conceptos basados en los lineamientos establecidos por
organizaciones internacionales para la actualizacion anual de las reservas remanentes de
hidrocarburos del pais. En el caso de las reservas probadas, las definiciones utilizadas
corresponden a las establecidas por la Securities and Exchange Commission (SEC), organismo
estadounidense que regula los mercados de valores y financieros de ese pais, y para las reservas
probables y posibles se emplean las definiciones, denominadas SPE-PRMS, emitidas por la Society
of Petroleum Engineers (SPE), la American Association of Petroleum Geologists (AAPG), la Society
of Petroleum Evaluation Engineers (SPEE) y el World Petroleum Council (WPC), organizaciones
técnicas donde México participa. El establecimiento de procesos para la evaluacion y clasificacion
de reservas de hidrocarburos acordes a las definiciones empleadas internacionalmente, garantiza
certidumbre y transparencia en los volumenes de reservas reportados, asi como en los
procedimientos empleados para su estimacion. Adicionalmente, la decision de Petroleos
Mexicanos de certificar sus reservas anualmente por consultores externos reconocidos
internacionalmente, incrementa la confianza en las cifras reportadas. En la figura 1.6 se
esquematiza la clasificacion de las reservas de acuerdo al grado de incertidumbre.
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Figural.6 Clasificacion de las reservas de hidrocarburos™

1.3.2.1. Reservas probadas

Las reservas probadas de hidrocarburos son cantidades estimadas de aceite crudo, gas natural y
liquidos del gas natural, las cuales, mediante datos geoldgicos y de ingenieria, demuestran con
certidumbre razonable que seran recuperadas en afios futuros de yacimientos conocidos bajo
condiciones econdmicas y de operacion existentes a una fecha especifica. Las reservas probadas se
pueden clasificar como desarrolladas o no desarrolladas. Las reservas probadas de petréleo crudo
equivalente al 1 de enero de 2011 reportan 13,796.0 millones de barriles de petréleo crudo

equivalente.

Reserva 1P: Es la reserva probada

1.3.2.1.1. Reservas desarrolladas

Son aquellas reservas que se espera sean recuperadas de pozos existentes, incluyendo las reservas
detras de la tuberia, que pueden ser extraidas con la infraestructura actual mediante actividades
adicionales con costos moderados de inversion. En el caso de las reservas asociadas a procesos de
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recuperacion secundaria y mejorada, seran consideradas desarrolladas Unicamente cuando la
infraestructura requerida para el proceso esté instalada o cuando los costos requeridos para ello
sean considerablemente menores, y la respuesta de produccién haya sido la prevista en la
planeacién del proyecto correspondiente. . Las reservas desarrolladas de petréleo crudo
equivalente al 1 de enero de 2011 reportan 9,319.8 millones de barriles de petréleo crudo

equivalente.

1.3.2.1.2. Reservas no desarrolladas

Son reservas que se espera seran recuperadas a través de pozos nuevos en areas no perforadas, o
donde se requiere una inversion relativamente grande para terminar los pozos existentes y
construir las instalaciones para iniciar la produccién y transporte. Lo anterior aplica tanto en
procesos de explotacién primaria como de recuperacién secundaria y mejorada. En el caso de
inyeccion de fluidos al yacimiento, u otra técnica de recuperacion mejorada, las reservas asociadas
se consideraran probadas no desarrolladas, cuando tales técnicas hayan sido efectivamente
probadas en el area y en la misma formacion. Las reservas no desarrolladas de petréleo crudo
equivalente al 1 de enero de 2011 reportan 4,476.2 millones de barriles de petréleo crudo

equivalente.

1.3.2.2. Reservas no probadas

Son volumenes de hidrocarburos evaluados a condiciones atmosféricas, al extrapolar
caracteristicas y parametros del yacimiento mas alla de los limites de certidumbre razonable, o de
suponer pronosticos de aceite y gas con escenarios tanto técnicos como econoémicos que no son
los que prevalecen al momento de la evaluacién. En situaciones que no consideren su desarrollo
inmediato, los volumenes de hidrocarburos descubiertos comercialmente producibles, pueden ser
clasificados como reservas no probadas.
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1.3.2.2.1. Reservas probables

Son aquellas reservas no probadas para las cuales el analisis de la informacion geoldgica y de
ingenieria del yacimiento sugiere que son mas factibles de ser comercialmente recuperables, que
de lo contrario. Si se emplean métodos probabilistas para su evaluacién, existira una probabilidad
de al menos 50 por ciento de que las cantidades a recuperar sean iguales o mayores que la suma
de las reservas probadas mas probables. En cuanto a los procesos de recuperacion secundaria y
mejorada, las reservas atribuibles a estos procesos son probables cuando un proyecto o prueba
piloto ha sido planeado pero aun no ha sido implementado, y cuando las caracteristicas del
yacimiento parecen favorables para una aplicacion comercial.

Las reservas probables de petroleo crudo equivalente al 1 de enero de 2011 reportan 15,013.1
millones de barriles de petréleo crudo equivalente.

Reserva 2p: Suma de las reservas probadas mas las reservas probables.

1.3.2.2.2. Reservas posibles

Son aquellos volimenes de hidrocarburos cuya informacién geoldgica y de ingenieria sugiere que
es menos factible su recuperacion comercial que las reservas probables. De acuerdo con esta
definicion, cuando son utilizados métodos probabilistas, la suma de las reservas probadas mas
probables mas posibles tendra al menos una probabilidad de 10 por ciento de que las cantidades
realmente recuperadas sean iguales o mayores. Las reservas posibles de petroleo crudo
equivalente al 1 de enero de 2011 reportan 14,264.5 millones de barriles de petréleo crudo

equivalente.

Reservas 3P: Suma de las reservas probadas mas las reservas probables mas las reservas posibles.
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1.3.3. Distribucién de la reserva remanente por fluido

Las figuras 1.7, 1.8 y 1.9 muestran las reservas remanentes de crudo, clasificadas de acuerdo a su
densidad como aceite pesado, ligero y superligero, referidas al 1 de enero de 2011.

Reserva 1P

100% = 10.2 *

B PesADO 6.2
I LGERO 2.9

SUPERLIGERO 1.1

* Miles de millones de barriles(mmmb)

Figura 1.7 Reserva 1P por tipo de fluido.

En base a la informacion presentada se establece que, 10, 161 millones de barriles de la resrva 1P,
se compone en 60.5 por ciento de aceite pesado, 28.9 por ciento de aceite ligero y 10.6 por ciento
de aceite superligero.
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Reserva 2P
100%= 20.9
B rPesapo 11.4
B LiGERO 6.8
SUPERLIGERO 2.7 *Miles de millones de barriles(mmmb)

Figura 1.8 Reserva 2P por tipo de fluido.

Para el caso de la reserva 2P, el volumen de 20.9 miles de millones de barriles, esta constituido por
54.6 porciento de aceite pesado, 32.5 por ciento de aceite ligero y 129 por ciento de
aceitesuperligero.

Reserva 3P

100%= 30.6*

B resapo 15.9
B uGkro 10.5

B superuiGERO 42

*Miles de millones de barriles(mmmb)

Figura 1.9 Reserva 3P por tipo de fluido.
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La reserva 3P se sitda en 30.6 miles de millones de barriles y esta distribuida en 51.9 por ciento de
aceite pesado, 34.3 por ciento en aceite ligero y 13.8 por ciento en aceite superligero.

1.4. Factor de Recuperacién®

Es la relacion existente entre la reserva original y el volumen original de aceite o gas, medido a
condiciones atmosféricas, de un yacimiento.

El valor o estimacion del factor de recuperaciéon de un yacimiento es funcién del tiempo que tiene
en produccion, ademas se considera que es funcion de varios pardmetros del mismo yacimiento o
campo, como la etapa de explotacion en la que se encuentra y de las practicas operativas con las
que se haya explotado el yacimiento o campo. También tiene relacion con la tecnologia que se
emplea para su explotacion y finalmente, también influyen los costos de produccién y el precio del
petroleo para obtener el maximo valor del factor de recuperacién.

La manera de calcular el factor de recuperacién es la siguiente:

Produccion acumulada de aceite o gas a esa fecha
Volumen original de aceite o gas en el yacimiento

Factor de recuperacion (Fr)a la fecha de cdlculo,en % =

Las unidades de la produccion acumulada y del volumen original son comunmente barriles de
petroleo crudo (bpc) a condiciones de superficie. En el caso de yacimientos de gas, se usa
indistintamente millones de pies cubicos de gas (mmpc) o se convierte el gas a barriles de petrdleo
crudo equivalente (bpce), ambos a condiciones de superficie.

En la industria petrolera, también es de uso comun calcular el factor de recuperacién final o ultimo

esperado al término de la vida del yacimiento, el cual se obtiene de la siguiente manera:

Produccion acumulada final esperada de aceite o gas (Np o Gp final)
Volumen original de aceite o gas en el yacimiento

Factor de recuperacion final esperado (FRF),en% =

La industria petrolera en todas partes del mundo, incluido México, ha determinado que uno de los
elementos que afectan el factor de recuperacién de los yacimientos es la manera en la que se
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producen los mismos. Es decir, el factor de recuperacion final que se obtenga de un yacimiento
dependera en una buena parte de la forma en que se ha explotado el yacimiento. Ademas, de los
ritmos de produccion que se obtuvieron del mismo y de la manera en que se aprovechd la energia
natural que contenia el yacimiento, al momento de descubrirlo.

Un caso comun en la industria petrolera de practicas operativas que afectan el factor de
recuperacion final de los yacimientos, es el relacionado con la falta de aplicacion de métodos de
recuperacion secundaria o mejorada a la explotacion de los mismos.
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El petréleo es un recurso esencial para México. La economia del pais en el corto y mediano plazo
depende del petroleo. En los afios anteriores los ingresos petroleros representaron alrededor del
40% de los recursos totales de los ingresos fiscales del gobierno. Es decir, si los ingresos del
petroleo caen, resultardn afectadas todas las actividades vitales para el funcionamiento del
gobierno y para el adecuado desarrollo del pais. Por lo que es preocupante la declinacion que esta
sufriendo la produccién de petroleo crudo y la disminucion de las reservas de hidrocarburos con
que cuenta el pais.

Después de la expropiacion petrolera el 18 de marzo de 1938, en México la institucion responsable
de la exploracion, explotacién, transformacién y comercializacion en el mercado externo e interno
del petroleo crudo y gas natural, asi como de sus derivados, es Petroleos Mexicanos (PEMEX). Que
opera a través de cuatro organismos subsidiarios: PEMEX Exploracion y Produccién, PEMEX
Refinacion, PEMEX Gas y Petroquimica Basica y PEMEX Petroquimica.

PEMEX por ser una empresa descentralizada de la administracién publica federal, asi como sus
organismos subsidiarios, en materia de contratacion de bienes, servicios y obras se regulan por la
Ley de Adquisiciones, Arrendamientos y Servicios del Sector Publico y por la Ley de Obras Publicas
y Servicios Relacionados con las Mismas, esto ha regido a Petroleos Mexicanos por mucho tiempo.
A raiz de esta situacion y después de un amplio periodo de debates, que incluyd la participacion de

diversos sectores politicos y sociales, el 28 de noviembre de 2008 se publicaron en el Diario Oficial
de la Federacion varios ordenamientos respecto al régimen juridico de PEMEX, que incluyo
reformas a la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el Ramo del Petroleo y la
promulgacion de la Ley de Petroleos Mexicanos, la cual crea un nuevo régimen de contratacion

para PEMEX en adicién al réegimen general.
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2.1. Origen de PEMEX™

En 1935, las compafias petroleras que operaban en territorio mexicano, que en ese entonces se
encontraban en manos de capital extranjero, se negaron e intentaron impedir la creacion de
sindicatos de trabajadores petroleros. Sin embargo, pese a los esfuerzos de estas empresas se
logré crear al Sindicato Unico de Trabajadores Petroleros, este sindicato comenzé una huelga para
mejorar las condiciones de trabajo e incrementar los salarios de los trabajadores. Los conflictos
entre las compafiias petroleras y el gobierno también fueron creciendo puesto que no pagaban los
impuestos que senalaba la ley. Tras estudiar el asunto la Suprema Corte de Justicia decidié que el
aumento que pedian era justo y orden6 que se les concediera. No obstante, las compafias no
obedecieron, por lo que el presidente Lazaro Cardenas decretd la Expropiacion de la Industria
Petrolera el 18 de marzo de 1938, por medio del cual la Nacion asumié plenamente los derechos
sobre el petroleo, fue un acontecimiento que en su época cimbro la estructura econdmica y
politica del pais. El presidente Lazaro Cardenas al hacer uso del articulo 27 parrafo 2° de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, realizé la expropiacion de las empresas
petroleras por causa de utilidad publica fundando y motivando ésta en el articulo 27.

El presidente Cardenas hablé al pais entero y le comunico que se llevaba a cabo la expropiacion de
las empresas petroleras ante la intransigencia en su negativa a someterse a las leyes nacionales 'y a
partir de esa fecha tendrian las empresas extranjeras que cederle a México, a cambio de una

indemnizacion, su maquinaria, sus pozos y sus instalaciones.

Manejar, operar y administrar la industria recién expropiada representé un reto para el pais.
Obreros, técnicos y administradores mexicanos que antes servian a las empresas extranjeras
agruparon sus esfuerzos, conocimientos y experiencias para apoyar la decisién del presidente
Lazaro Cérdenas.

El gobierno estadounidense, interesado en mantener buenas relaciones con México, pues habia el
peligro de que estallara una gran guerra en Europa, acepto la decision del presidente Cardenas. Sin
embargo, México tuvo que resistir el hecho de que por un tiempo ningun pais quisiera comprarle
petréleo ni plata, ademas que las empresas petroleras exigieron que el pago por la expropiacion
fuera de inmediato.
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Por acuerdo del presidente Lazaro Cardenas se designé el Consejo Administrativo del Petréleo
para la industria, el 19 de marzo de 1938. Mas tarde, con fecha de 7 de junio del mismo afio, se
cred una institucion publica que se denominaria Petroleos Mexicanos para administrar y operar la
industria petrolera nacionalizada. Asimismo, se afadié a la Constitucion un articulo para que esta
industria no pudiera ser adquirida, poseida o explotada por particulares. Por decreto, publicado el
9 de noviembre de 1940, se suprimia el otorgamiento de concesiones en la industria y la
explotacion de los hidrocarburos sélo podria realizarla el Estado Mexicano.

Al consumarse la expropiacion petrolera, la primera administracion de PEMEX que presidio el
Ingeniero Vicente Cortés Herrera, se tuvo que enfrentar a un sin nimero de dificultades, pues la
Standard Oil of New Jersey y la Royal Dutch Shell declararon un boicot en contra de la economia
mexicana, por lo que no habia mercado para PEMEX, por lo tanto no se podian conseguir
refacciones para las destartaladas instalaciones que dejaron las compafiias, no se contaba con el
numero suficiente de técnicos para manejar la industria; no habia tetraetilo de plomo para elaborar
las gasolinas con el debido indice de octano; no se podian conseguir algunas materias primas de
vital importancia para la industria. Las compafiias creyeron que con esta presion el fracaso de
PEMEX era inminente, no contaron con la devocién y el patriotismo de obreros, técnicos y

administradores, quienes realizaron esfuerzos titanicos para conservar este patrimonio.

Actualmente PEMEX es la empresa mas grande de México y como empresa petrolera integrada,
PEMEX es la onceava mas importante del mundo. Ademas es la séptima mayor productora de
crudo del mundo, con una extraccion en julio de 2011 de un promedio de 2 millones 553 mil

barriles al dia.

2.2. PEMEX

PEMEX es una institucion gubernamental dedicada a la industria petrolera y petroquimica y es la
encargada de desarrollar los recursos de hidrocarburos de México. Es también una de las mayores
companias productoras de petroleo crudo y gas natural del mundo, operando a través de un
corporativo y cuatro organismos subsidiarios: PEMEX Exploracion y Produccion se encarga de la
exploracion y explotacion del petroleo y el gas natural; su transporte, almacenamiento en
terminales y su comercializacion de primera mano; PEMEX Refinacion se ocupa de procesos
industriales de refinacion, elaboracion de productos petroliferos y derivados del petréleo, su
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distribucion, almacenamiento y venta de primera mano; PEMEX Gas y Petroquimica Basica procesa,
transporta y comercializa gas natural, hidrocarburos liquidos (como el gas licuado del petréleo o
gas LP) y productos petroquimicos basicos, tales como etano, gasolinas naturales y azufre; PEMEX
Petroquimica produce y comercializa materias primas petroquimicas entre las cuales se incluyen,
derivados del metano y del etano como el amoniaco, metanol y polietilenos, ademas de otras
olefinas y aromaticos. PEMEX Mercado Internacional (PMI), es una empresa subsidiaria de PEMEX

que proporciona a los cuatro organismos servicios relacionados con el comercio exterior.*

La empresa cuenta con un régimen constitucional para la exploracion y explotacion de los
hidrocarburos en territorio mexicano, y también cuenta con diversas operaciones reguladas
internacionalmente. PEMEX actua bajo la direccién de un Consejo de Administracién que conduce
y dirige estratégicamente todas las actividades que abarca la industria petrolera, incluyendo:
aprobar anualmente el Plan de Negocios y los proyectos de presupuesto de egresos de Petroleos
Mexicanos. Cada organismo subsidiario es dirigido por un Consejo de Administracion y por un
Director General nombrado por el Ejecutivo Federal. Dichos Consejos se conforman de ocho
miembros y sus respectivos suplentes. El Director General de PEMEX es el presidente de cada uno
de ellos.

El Consejo de Administracion de PEMEX cuenta también, entre otras, con atribuciones para
aprobar, previa opinion del comité competente, las disposiciones aplicables a PEMEX para la
contratacion de obras y servicios relacionados con las mismas, adquisiciones, arrendamientos y
servicios, relacionadas con el Régimen Especial.

2.2.1. PEMEX Exploracién y Produccion (PEP)*

Dentro de Petréleos Mexicanos, PEP se encarga de explorar y desarrollar las reservas de petréleo
crudo y gas natural, sus actividades principales son la exploraciéon y explotacion del petréleo y el

gas natural; su transporte, almacenamiento en terminales y su comercializacion de primera mano.

PEP a nivel mundial ocupa el tercer lugar en términos de produccion de crudo, el primero en

produccién de hidrocarburos costa fuera, el noveno en reservas de crudo y el doceavo en ingresos.
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Como la mayoria de las empresas petroleras de Exploracién-Produccién del mundo ha
evolucionado de ser una organizaciéon en funciones aisladas a una organizacién estructurada en
equipos multidisciplinarios que en conjunto genera sinergia obteniendo resultados favorables que
dificilmente se obtendrian bajo un esquema de organizacion funcional tradicional.

La estrategia para mejorar el desempefio, en el corto y mediano plazo, ha sido la de adoptar las
mejores practicas de la industria en términos de esquemas de negocios, procesos, productividad,
medio ambiente y seguridad industrial en las operaciones, también se ha fortalecido la capacidad
de ejecucion y se ha revitalizado la actividad exploratoria logrando que PEMEX sea el cuarto
productor de crudo en el mundo y esta evaluada como la décimo primer compania integrada a
nivel mundial.PEP realiza sus actividades en cuatro regiones geograficas que abarcan la totalidad
del territorio mexicano: Norte, Sur, Marina Noreste y Marina Suroeste.

Region Norte

Regidén Sur

Figura 2.1 Regiones de PEP

La figura 2.1 ilustra la distribucién geografica de las cuatro regiones en las que se divide el
territorio mexicano y en las que administrativamente opera PEP.

Las regiones se organizan en Activos y éstos son la unidad de negocio encargada
fundamentalmente de maximizar el valor econémico del Activo, mediante la exploracién vy
explotacion racional de los yacimientos, optimizando los costos de operacién y logrando mayor
eficiencia en las inversiones, para cumplir con los programas de produccion y distribucion de
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aceite, gas y condensado, aplicando las normas y procedimientos de seguridad, proteccion
ambiental y ecologjia.

Los recursos prospectivos estimados del pais y si distribucion en las principales cuenca
productoras se muestra en la figura 2.2, destacan las cuencas del sureste y Golfo de México
profundo con 88 por ciento del total de los recursos prospectivos del pais.

Los recursos prospectivos son los volumenes de hidrocarburos estimado, a una cierta fecha, de
acumulaciones que todavia no se descubren pero que han sido inferidas y que se estiman
potencialmente recuperables, mediante la aplicacién de proyectos de desarrollo futuros. La
cuantificacion de los recursos prospectivos esta basada en informacion geoldgica y geofisica del
area en estudio, se utilizan para definir la estrategia exploratoria, y con ello programar las
actividades fisicas e inversiones dirigidas al descubrimiento de nuevas reservas de hidrocarburos,
que permitan restituir las reservas de los campo actualmente en produccion y dar sustentabilidad a

la organizacién en el mediano y largo plazo.

Las Region Norte estd conformada por las cuencas Burgos, Sabinas, Tampico-Misantla, Veracruz, y
Golfo de México Profundo, mientras que la cuenca del Sureste se encuentra dividida entre las

Region Sur, Marina Noroeste y Marina Suroeste.

Cuencas producinnas

1. Sabinas

2 Burgos

3. Tampico-Misantla
4. Veracruz

5. Sureste
6. Golfo de México Profundo 28.5
T. Plataforma de Yucatan 0.3

Total 50.5 6 W0 D0 30 &3 S0 km
- _———

Figura 2.2 Ubicacion geografica de las Cuencas en el territorio mexicano
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2.2.1.1. Region Norte

Territorialmente es la region con mayor area de Pemex Exploracion y Produccion, abarca 27
estados y comprende aproximadamente 1.8 millones de kilémetros cuadrados, incluyendo una
porcion terrestre y otra marina. Se localiza en la porcion Norte de la Republica Mexicana y colinda
al Norte con los Estados Unidos de América, al Sur con el rio Tesechoacan del estado de Veracruz,
al Oriente con la Isobata de 500 metros del Golfo de México y al Occidente con el Océano Pacifico.

Administrativamente esta conformada por cuatro activos integrales, Aceite Terciario del Golfo,
Burgos, Poza Rica-Altamira y Veracruz (figura 2.3); y por un activo de exploracion, Golfo de México
Norte. El negocio principal de los activos integrales es el desarrollo de campos y la optimizacion de
los campos que administran, mientras que el del activo de exploracion es la incorporacion de
reservas y la evaluacion del potencial de las cuencas de Burgos, Sabinas, Tampico-Misantla,

Veracruz y Golfo de México Profundo.
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Figura 2.3 Ubicacion geografica de los activos integrales que conforman la Region Norte

Por la superficie que ocupa la Region Norte, es la que tiene el mayor nimero de campos y por
tanto la mayor actividad de desarrollo a nivel nacional. Tiene una gran variedad de hidrocarburos

producidos, pasando desde gas seco y humedo, gas y condensado, aceites ligeros y pesados. Asi

34 Facultad de Ingenieria



Capitulo 2
Sector Petrolero en México

se tiene que Burgos y Veracruz son productores principalmente de gas no asociado, mientras que
los activos integrales Aceite Terciario del Golfo y Poza Rica-Altamira son productores de aceite.
Esto le ha permitido mantenerse como la principal region productora de gas natural y con las
reservas probables y posibles mas importantes del pais.

Durante 2010, la Region Norte aporté 37.4 millones de barriles 6 102.4 miles de barriles por dia de
aceite y 912.4 miles de millones de pies cubicos 6 2,499.8 millones de pies cubicos diarios de gas
natural, que en el contexto de la produccién total de pais significa 4.0 por ciento de la produccién
de aceite y 35.6 por ciento de la produccion de gas natural.

Las reservas probadas de la Region Norte, al 1 de enero de 2011, asciende a 658.4 millones de
barriles de aceite y 3,941.0 miles de millones de pies cubicos de gas natural, de los cuales 318.1
millones de barriles de aceite y 2,765.1 miles de millones de pies cubicos de gas natural son
reservas probadas desarrolladas y 340.3 millones de barriles de aceite y 1,175.9 miles de millones
de pies cubicos de gas natural son reservas probadas no desarrolladas.

Referente a las reservas probables, éstas alcanzaron valores por 6,020.2 millones de barriles de
aceite y 14,972.1 miles de millones de pies cubicos de gas natural; mientras que las reservas
posibles son de 5,237.4 millones de barriles de aceite y 15,718.9 miles de millones de pies cubicos
de gas natural.

En consecuencia las reservas 2P, es decir, la adicion de reservas probadas mas probables, son
6,678.6 millones de barriles de aceite y 18,913.1 miles de millones de pies cubicos de gas natural y
las reservas 3P, adicién de reservas probadas mas probables mas posibles, llegaron a 11,9159
millones de barriles de aceite y 34,632.0 miles de millones de pies cubicos de gas natural.

A nivel nacional, al 1 de enero de 2011, la Regién Norte concentra el 6.5 y 22.8 por ciento de las
reservas probadas de aceite y gas natural, respectivamente.

En el contexto regional, el mayor porcentaje, es decir, el 67.1 por ciento de las reservas probadas
de aceite se ubica en los campos del Activo Integral Aceite Terciario del Golfo, seguido de los
campos del Activo Integral Poza Rica-Altamira con el 31.0 por ciento; en tanto que el 49.9 por
ciento de las reservas probadas de gas natural se localizan en los campos del Activo Integral
Burgos, seguido de los campos del Activo Integral Veracruz que suman el 21.8 por ciento.
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Las reservas probadas desarrolladas de aceite y gas natural de la Region Norte, equivalen al 4.5y
25.1 por ciento, respectivamente, comparadas con la totalidad de reservas del pais de este tipo de
reservas. La distribucion a nivel regional, de las reservas probadas desarrolladas de aceite la
encabeza el Activo Integral Aceite Terciario del Golfo con el 49.8 por ciento, mientras que el Activo
Integral Poza Rica-Altamira alcanza el 46.6 por ciento. En cuanto a las reservas probadas
desarrolladas de gas natural, el Activo Integral Burgos posee el 51.3 por ciento y el Activo Integral
Veracruz concentra el 29.4 por ciento.

En relacion a las reservas probadas no desarrolladas de aceite y gas natural, la Region Norte
contiene, en un contexto nacional, el 10.8 y 18.6 por ciento, respectivamente, de estas reservas.
Regionalmente, en el Activo Integral Aceite Terciario del Golfo se ubica el 83.3 por ciento de las
reservas de aceite, mientras que en los activos integrales Burgos y Aceite Terciario del Golfo se
sitian el 46.7 y 40.9 por ciento, respectivamente, de las reservas de gas no asociado. En cuanto a
las reservas probables de aceite y gas natural, al 1 de enero de 2011, la Region Norte tiene el 56.1y
71.6 por ciento, respectivamente, con respecto a las reservas probables totales del pais. En esta
categoria de reservas, el Activo Integral Aceite Terciario del Golfo tiene casi la totalidad de estas
reservas con 96.6 y 90.5 por ciento, de las reservas de aceite y gas natural, respectivamente.

En la Region Norte se localiza el 54.2 por ciento de las reservas posibles de aceite del pais y el 68.2
por ciento de las reservas posibles de gas natural. En la distribucion regional, el Activo Integral
Aceite Terciario del Golfo, posee los mayores volimenes de reservas con 97.8 y 89.2 por ciento,
respectivamente.

Las reservas 3P de aceite y gas natural, que son la adicion de las reservas probadas mas probables
mas posibles, para la Region Norte, al 1 de enero de 2011, alcanzan valores de 11,915.9 millones de
barriles de aceite y 34,632.0 miles de millones de pies cubicos de gas natural, valores que
representan los mayores volumenes de reservas a nivel nacional. El Paleocanal de Chicontepec
posee la mayor cantidad reservas 3P del pais con 11,379.1 millones de barriles de aceite y 28,294.4
miles de millones de pies cubicos de gas natural, que a nivel nacional equivalen a 37.2 y 46.2 por
ciento, respectivamente. Dentro de la Region Norte, el Activo Integral Aceite Terciario del Golfo
contiene el mayor porcentaje de reservas con 95.5 por ciento de las reservas 3P de aceite y el 81.7
por ciento de las reservas de gas natural.

PEMEX ha identificado alrededor de 32 campos maduros en la Region Norte con 271 mmbpce de
reserva 3P, que se pueden agrupar en 7 areas.
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Y de acuerdo a la investigacion que se realizo para este trabajo se encontraron 241 campos
maduros con una reserva 2P de aceite de 378.08 mmb y 1536.36 mmmpc de gas.

2.2.1.2. Region Sur

Comprende la totalidad de los estados de Tabasco, Campeche, Chiapas, Yucatan y Quintana Rooy
parte de Veracruz, Oaxaca, y Guerrero. Abarca un area de 390,000 kilémetros cuadrados y se ubica
en la porcion Sur de la Republica Mexicana, colinda al Norte con el Golfo de México; al Noroeste
con la Region Norte en el paralelo 18° y el Rio Tesechoacan, al Oriente limita con el Mar Caribe,
Belice y Guatemalay al Sur con el Océano Pacifico.

La Regidn Sur esta constituida por un Activo Regional de Exploracion y cinco activos integrales:
Bellota-Jujo, Cinco Presidentes, Macuspana-Muspac y Samaria-Luna (figura 2.4). Las actividades de
estos activos abarcan desde las etapas exploratorias, incorporacion de reservas y delimitacion,
hasta las fases de desarrollo, explotacion y abandono de campos.
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Figura 2.4 Ubicacion geografica de los activos integrales que conforman la Regién Sur
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Al cierre del afio 2010, la Regién Sur tiene documentados 120 campos con reservas remanentes 3P,
siendo el Activo Integral Macuspana el que administra el mayor niumero de campos con 33, los
activos integrales Bellota-Jujo y Muspac administran 29 y 24, respectivamente, mientras que los
activos Cinco Presidentes y Samaria-Luna son los que menos campos controlan con 21 y 13,
respectivamente.

La Region Sur produjo en 2010, 194.1 millones de barriles de aceite y 644.1 miles de millones de
pies cubicos de gas natural, lo que representd una produccion diaria de 531.9 miles de barriles de
aceite y 1,764.7 millones de pies cubicos de gas natural. Estas cifras significaron, a nivel nacional,
20.6 y 25.1 por ciento de las producciones de aceite y gas natural, respectivamente. Ademas, en lo
que respecta a la produccién de petréleo crudo equivalente en el contexto nacional del afio
anterior, la regién se colocdé nuevamente en la segunda posicion al sumar 331.2 millones de
barriles de petréleo crudo equivalente o 907.5 mil barriles por dia de petréleo crudo equivalente,
contribuyendo asi con el 23.9 por ciento del total del pais.

La reserva probada de aceite al 1 de enero de 2011 se sitUa en 2,564.6 millones de barriles, esto
significa, 25.2 por ciento de las reservas probadas del pais. Para la reserva probada de gas natural,
ésta alcanzé un cifra de 6,228.6 miles de millones de pies cubicos, correspondiente a 36.0 por
ciento del total de la reserva probada del pais.

En cuanto a la desagregacion de las reservas probadas, las probadas desarrolladas de aceite y gas
natural alcanzaron 1,812.5 millones de barriles y 4,338.4 miles de millones de pies cubicos de gas
natural, respectivamente, mientras que las probadas no desarrolladas son 752.1 millones de
barriles de aceite y 1,890.2 miles de millones de pies cubicos de gas natural. Estos valores
representan 25.8 y 23.9 por ciento del total de la reserva probada desarrollada y no desarrollada de
aceite del pais, mientras que para la reserva probada desarrollada y no desarrollada de gas del pais
las cifras corresponden a 39.4 y 30.0 por ciento. En cuanto a las reservas probadas desarrolladas en
la regién, los campos con mayor participacion son los que integran el complejo Antonio J.
Bermudez y el campo Jujo-Tecominoacan con 518.3 y 418.7 millones de barriles de aceitey 924.5 y
650.8 miles de millones de pies cubicos de gas, respectivamente.

Al 1 de enero del afio 2011, las reservas 2P son 3,352.1 millones de barriles de aceite y 7,882.2 miles
de millones de pies cubicos de gas natural. En términos de reserva 3P, se tienen en la region
3,759.1 millones de barriles de aceite y 8,637.8 miles de millones de pies cubicos de gas natural.
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En términos de reserva probada de aceite, los aceites de tipo ligero y superligero dominan la
composicion de la region con 96.6 por ciento, mientras que la contribucion del aceite pesado
alcanza 3.4 por ciento. En cuanto a la reserva probada de gas natural, 82.9 por ciento es gas
asociado, y el resto corresponde a gas no asociado. Los principales campos de gas asociado siguen
siendo Jujo-Tecominoacan, fride, Samaria, Cunduacan y Oxiacaque con 2,937.6 miles de millones
de pies cubicos de gas natural, mientras que los de gas no asociado son Costero, Giraldas y
Chiapas-Copand con 538.3 miles de millones de pies cubicos de gas natural. Estos tres ultimos
campos son yacimientos de gas y condensado, mientras que los campos mayores de gas seco o
gas humedo son Narvaez, José Colomo y Usumacinta con 142.4 miles de millones de pies cubicos
de gas natural.

La reserva probable de aceite, reportada al 1 de enero del aio 2011, es 787.6 millones de barriles
que representan el 7.3 por ciento del total nacional. Ademas, la reserva probable de gas alcanza
1,653.6 miles de millones de pies cubicos, equivalente a 7.9 por ciento del total del pais. La reserva
posible contribuye con 406.9 millones de barriles de aceite, que representa el 4.2 por ciento del
total nacional, en tanto la reserva posible de gas natural se sitia en 755.6 miles de millones de pies
cubicos, es decir, el 3.3 por ciento nacional.

PEMEX ha identificado alrededor de 40 campos maduros en la Region Sur con 420 mmbpce de
reserva 3P, que se pueden agrupar en 8 areas.

Y de acuerdo a la investigacion que se realizo para este trabajo se encontraron 100 campos
maduros con una reserva 2P de aceite de 1,143.65 mmb y 3,269.45 mmmpc de gas.

2.2.1.3. Region Marina Noreste

Geograficamente, la region se localiza en el Sureste de la Republica Mexicana, en aguas
territoriales nacionales, frente a las costas de los estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo.
Abarca una superficie aproximada de 166,000 kildbmetros cuadrados e incluye parte de la
plataforma continental y el talud del Golfo de México.

La Region Marina Noreste esta constituida por los activos integrales: Cantarell y Ku-Maloob-Zaap
(figura 2.5), cuya responsabilidad comprende la administracion de los yacimientos desde etapas
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exploratorias, incorporacion de reservas y delimitacién, hasta las etapas de produccion y abandono
de los campos.
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Figura 2.5 Ubicacion geografica de los activos integrales que conforman la Regiéon Marina

Noreste

Uno de los objetivos estratégicos de Petréleos Mexicanos es la incorporacion de volumenes de
hidrocarburos orientados a restituir la produccién de los yacimientos existentes. Dicha
incorporacion por concepto de adiciones exploratorias, se ha concentrado de manera importante
en la Region Marina Noreste. Durante 2010, resulto exitosa al descubrirse el campo Utsil, ademas
de incorporarse volumenes adicionales en campos ya existentes. Del mismo modo, ha permitido
colocar al Activo Integral Ku-Maloob-Zaap como el primer productor de crudo a nivel nacional.

Actualmente la region administra 28 campos con reservas remanentes, 14 de los cuales registran,
al 1 de enero de 2011 produccién: 9 en Cantarell y 5 en Ku-Maloob-Zaap, con una produccion
anual durante el afio 2010 de 510.0 millones de barriles de aceite y 578.0 miles de millones de pies
cubicos de gas natural, lo que significd aportar 54.2 y 22.6 de la produccion nacional de aceite y
gas, respectivamente.

La produccién promedio diaria de la Region Marina Noreste durante 2010, fue de 1,397.2 miles de
barriles de aceite y 1,583.7 millones de pies cubicos de gas natural. Como en afos anteriores el
campo Akal del complejo Cantarell se mantiene, como el mas importante del pais. En 2010, Akal
tuvo una produccion diaria de 369.6 mil barriles de aceite y 1,191.4 millones de pies cubicos de gas
natural, todo esto como resultado de las actividades orientadas a mantener el factor de
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recuperacion del proyecto Cantarell y dentro de las cuales destacan la perforacién, reparacion y
terminacion de pozos y la continuacion del proyecto de mantenimiento de presion del yacimiento
mediante inyeccion de nitrogeno. Asimismo, el proyecto Ku-Maloob-Zaap continda
incrementando gradualmente su produccion, como consecuencia del desarrollo en los campos
Maloob y Zaap. De acuerdo a lo anterior, se prevé que tal y como sucedié en 2010, la Regién
Marina Noreste continuara siendo, la principal productora de aceite crudo a nivel nacional.

Al 1 de enero de 2011, las reservas totales 3P de la Regién Marina Noreste son 11,170.3 millones
de barriles de aceite crudo y 4,757.1 miles de millones de pies cubicos de gas natural, lo que
equivale a 36.6 y 7.8 por ciento, respectivamente, del total nacional.

En el caso de las reservas 2P, éstas se estiman en 8,609.8 millones de barriles de aceite crudo y
3,908.3 miles de millones de pies cubicos de gas natural, que corresponden al 41.2 y 10.2 por
ciento, respectivamente, de las reservas 2P del pais.

La cifra de reserva probada de aceite, reportada al 1 de enero de 2011 asciende a 5,682.2 millones
de barriles y representa 55.9 por ciento de la reserva probada total del pais. Con relacion a la
reserva probada de gas natural, la cifra alcanza 3,083.2 miles de millones de pies cubicos,
representando 17.8 por ciento de las reservas probadas de gas a nivel nacional. Las reservas
probables y posibles de aceite son 2,927.6 y 2,560.5 millones de barriles, cifras que representan
27.3'y 26.5 por ciento, del valor de las reservas nacionales de aceite en estas categorias. Con base a
los valores anteriores, las reservas 2P y 3P alcanzan 8,609.8 y 11,170.3 millones de barriles.

En cuanto al inventario de reservas probable y posible de gas natural, éstas ascienden a 825.1 y
848.8 miles de millones de pies cubicos, contribuyendo con 3.9y 3.7 por ciento, respectivamente,
de las reservas nacionales de gas en estas categorias. Las reservas 2P y 3P alcanzan 3,908.3 y
4,757.1miles de millones de pies cubicos de gas natural.

Al 1 de enero de 2011 las reservas probadas desarrolladas y no desarrolladas de la region, registran
valores de 4,281.5 y 1,400.7 millones de barriles de aceite, mientras que para el gas natural se
alcanzaron 2,541.7 y 541.5 miles de millones de pies cubicos, respectivamente. Por otra parte, las
reservas probadas de aceite crudo de 5,682.2 millones de barriles de acuerdo a su densidad, estan
constituidas por 99.2 por ciento de aceite pesado, lo que equivale a 5,636.9 millones de barriles de
aceite y el restante 0.8 por ciento del total probado de la regidn, que corresponde a 45.3 millones
de aceite ligero.
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En lo que respecta a la reserva probada de gas natural de la regién, se tienen 3,083.2 miles de
millones de pies cubicos, cuya composicion esta distribuida en reservas de gas asociado y no
asociado, correspondiendo 3,068.7 miles de millones de pies cubicos al asociado, 0 99.5 por ciento,
y 14.4 miles de millones de pies cubicos al no asociado equivalente a 0.5 por ciento del total
probado de la region.

De acuerdo a la investigacion que se realizo para este trabajo se encontraron 4 campos maduros
con una reserva 2P de aceite de 2,703.61 mmb y 1857.63 mmmpc de gas.

2.2.1.4. Region Marina Suroeste

En términos geograficos, la regiéon se ubica en aguas territoriales que comprenden la plataforma'y
talud continental del Golfo de México. Su extension cubre un area superior a 352,390 kilémetros
cuadrados. En la porcién Sur, colinda con los estados de Veracruz, Tabasco y Campeche, hacia el
Este con la Regidon Marina Noreste, y al Norte y Poniente esta limitada por las aguas territoriales

nacionales.

Al 1 de enero de 2011, los activos integrales Abkatun-Pol-Chuc y Litoral de Tabasco (figura 2.6),
conforman la estructura organizacional de la Region Marina Suroeste. Cabe hacer mencidon que los
esfuerzos por parte de la organizacién dirigidos a investigar y desarrollar la porcién marina
referente a aguas profundas, es decir, mas alla de la isobata de 500 metros han sido satisfactorios
en los afos recientes. Adicionalmente a estos dos activos integrales, la Region Marina Suroeste
cuenta con un activo orientado hacia actividades exploratorias, denominado Activo de Exploracion

Plataforma Continental Sur.

Los campos que integran a la Region Marina Suroeste son 68. Dichos campos cuentan con
reservas, 23 de los cuales registran, al 1 de enero de 2011 produccién de aceite ligero y
superligero, asi como gas asociado. Existe en la Region Marina Suroeste un importante potencial
por desarrollar, ya que sélo 34 por ciento de los campos que integran la regién han sido
explotados.
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Figura 2.6 Ubicacion geografica de los activos integrales que conforman la Regiéon Marina

Suroeste

La produccion diaria de aceite y gas natural de la region durante el afio 2010, promedié 544.4 miles
de barriles y 1,171.7 millones de pies cubicos, es decir, acumul6 en dicho afio 198.7 millones de
barriles de aceite y 427.7 miles de millones de pies cubicos de gas natural, lo que significé aportar
21.1 y 16.7 por ciento de la produccién nacional de aceite y gas, respectivamente. La actividad
exploratoria durante el afio 2010, resultd exitosa al descubrirse dos nuevos yacimientos, en los
campos Xux y Tsimin, es decir dentro de campos ya existentes.

Las reservas probadas de aceite al 1 de enero de 2011 para la Region Marina Suroeste ascienden a
1,255.8 millones de barriles, lo que representa 12.4 por ciento de la reserva probada del pais. Con
relacion a la reserva probada de gas natural, la cifra asciende a 4,063.6 miles de millones de pies
cubicos, representando 23.5 por ciento de la reserva probada de gas a nivel nacional.

En cuanto al inventario de reservas probable y posible de aceite, éstas ascienden a 1,001.1y 1,457.6
millones de barriles, contribuyendo con 9.3 y 15.1 por ciento, respectivamente, a las reservas
nacionales de aceite en estas categorias. De esta forma, las reservas 2P y 3P alcanzan 2,256.9 y
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3,714.5 millones de barriles de aceite, respectivamente. Para el gas natural, las reservas probable y
posible se ubican en 3,454.6 y 5,729.9 miles de millones de pies cubicos, que equivalen a 16.5 y
24.9 por ciento del total nacional en dichas categorias. Como resultado de lo anterior, las reservas
2Py 3P alcanzan 7,518.1 y 13,248.0 miles de millones de pies cubicos de gas natural. En relacion a
las reservas probada desarrollada y no desarrollada de la region, éstas registran valores de 604.8 y
651.0 millones de barriles de aceite, mientras que para el gas natural se alcanzan 1,362.4y 2,701.2

miles de millones de pies cubicos, respectivamente.

La reserva probada de aceite crudo de la regién es 1,255.8 millones de barriles, y esta constituida,
en funcion de su densidad, por 111.5 millones de barriles de aceite pesado, equivalente a 8.9 por
ciento de la reserva, 818.1 millones de barriles de aceite ligero 6 65.1 por ciento, y 326.3 millones
de barriles restantes corresponden a superligero, es decir, 26.0 por ciento del total probado de la

region.

En lo referente a la reserva probada de gas natural de 4,063.6 miles de millones de pies cubicos,
ésta se compone de 36.5 por ciento 6 1,483.3 miles de millones de pies cubicos de gas asociado, y
63.5 por ciento de gas no asociado, equivalente a 2,580.2 miles de millones de pies cubicos.

De acuerdo a la investigacion que se realizo para este trabajo se encontraron 10 campos maduros
con una reserva 2P de aceite de 284.89 mmb y 591.18 mmmpc de gas.

2.3. El sindicato petrolero

Hoy en dia el Sindicato Petrolero agremia a mas del 1% de la poblacién laboral mexicana y
el documento del que se desprende su organizacién y modo de operar es el Contrato Colectivo de
Trabajo. El Sindicato petrolero junto con el Consejo de Administracion, resulta el actor de mayor
peso en el funcionamiento de PEMEX.

Aproximadamente 113 mil trabajadores de base son representados por el Sindicato de
Trabajadores Petroleros de la Republica Mexicana. Mantener los salarios y prestaciones estipuladas
en el contrato le cuesta a Pemex 5.8% de sus ingresos. Por otro lado, hay que destacar el hecho

que los jubilados en el 2007 representan el 32% de toda la fuerza laboral de PEMEX. El total de

44 Facultad de Ingenieria



Capitulo 2
Sector Petrolero en México

pasivos laborales rebasaron a finales del 2002 los 100 mil millones de ddlares, superando al total

de sus activos. **

2006 2007 2008 2009 2010 Variacion
% 10/09
Petréleos Mexicanos 141,275 141,146 143,421 145146 147,368 15
Confianza 28,123 28,063 28,566 29,017 30,297 44
Sindicalizado 113,152 113,083 114,855 116,129 117,071 0.8
PEMEX Exploracion 'y 48,767 49,045 50,273 50,544 49,802 -1.5
Produccién
Confianza 11,222 11,203 11,459 11,518 11,675 14
Sindicalizado 37,545 37,842 38,814 39,026 38,127 -23
PEMEX Refinacién 45494 44,811 45510 43,706 45,306 3.7
Confianza 5,816 5,687 5,748 5,530 6,219 125
Sindicalizado 39,678 39,124 39,762 38,176 39,089 24
PEMEX Gasy 12,562 12,397 12,976 12,550 12,327 -1.8
Petroquimica basica
Confianza 2,551 2,461 2,565 2447 2,315 -54
Sindicalizado 10,011 9,936 10411 10,103 10,012 -0.9
PEMEX Petroquimica 14,045 13,823 14,028 13,447 13,542 0.7
Confianza 1,778 1,819 1,986 1,821 1,813 -04
Sindicalizado 12,267 12,004 12,042 11,626 11,729 0.9
Corporativo 20,407 21,070 20,634 24,899 26,391 6
Confianza 6,756 6,893 6,808 7,701 8,275 7.5
Sindicalizado 13,651 14,177 13,826 17,198 18,116 53
Jubilados 65,026 67,016 69,325 71,516 75,852 6.1

Figura 2.6 Plazas ocupadas en PEMEX."?

La figura 2.6 ilustra el nimero total de plazas ocupadas en Petréleos Mexicanos fue 145,146,
con un crecimiento de 1.2% si se compara con el cierre del afio inmediato anterior. Del total,
129,432 plazas eran definitivas y 15,714 temporales; conforme a su situacion contractual, 80% eran
sindicalizadas y 20% de confianza.

El sindicato petrolero es el Unico, junto con el Ejército que no es una organizacién gremial ni
siquiera del orden civil y que tiene un sistema de salud propio. Los obreros en vez de estar en el
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ISSSTE cuentan con quince clinicas, veintidés hospitales y decenas de consultorios que dan servicio
a mas de un millon de personas (considerando los 208, 162 trabajadores sindicalizados, jubilados,

los de confianza y sus familiares).

La figura 2.7 muestra la distribucion de los costos de las plazas ocupadas en millones de
pesos entre 2000 y 2007 en PEMEX, el costo total de las plazas ocupadas y de los jubilados se ha

incrementado a un ritmo de 4.5% anual entre 2000 y 2007.

B Sindicalizados Confianza ™ Jubilados

70,190
' 67396 68490 :
62113 65,024 65493
57,595

51,824 . .
22zl 20935 21966 22416 22590

S5 22146

20,079

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

fenmillones de pesos)

Figura 2.7 Costo de plazas ocupadas
(en millones de pesos)15

El sindicato de PEMEX representa para la paraestatal un costo de $3 dolares por cada barril
producido.*

En la actualidad los agremiados de PEMEX tienen en su Contrato Colectivo de Trabajo el
mejor régimen contractual entre los trabajadores de sector paraestatal, podria reducirse parte de

aquellos privilegios y prestaciones para aumentar la flexibilidad laboral y la productividad de la

empresa.
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2.4. Nuevo régimen de contratacién de PEMEX.

Uno de los problemas que ha afectado a Petréleos Mexicanos y sus organismos subsidiarios, ha
sido el hecho que en materia de contratos de bienes, servicios y obras se han encontrado sujeto al
régimen general de contratacion publica bajo la Ley de Adquisiciones, Arrendamiento y Servicios
del Sector Publico y la Ley de Obras Publicas y Servicio Relacionados con las Mismas, por parte de
las entidades y organismos de la administracién publica federal centralizada y descentralizada, y al
tratarse de una empresa petrolera sus necesidades son distintas a las de las entidades del
gobierno, por lo que dicho régimen no permite que PEMEX lo adapte a sus necesidades y a las del
mercado petrolero.

Lo anterior, combinado con diversos factores, hizo necesaria una reforma al sistema de
contratacion de Pemex a fin de obtener los bienes, servicios, obras y tecnologia bajo las mejores
condiciones que le permitan cumplir con su objetivo. Dentro de los factores referidos
anteriormente encontramos:*’

. Lagran dependencia de las finanzas publicas al desempefio de PEMEX;
II.  El declive pronunciado de las reservas probadas de hidrocarburos y de la produccion
de PEMEX;
. La complejidad técnica que presenta y la cantidad de recursos financieros que

requiere la exploracion y produccion de nuevos yacimientos.

Como un primer paso para atender lo anterior, el 28 de noviembre del 2008 se publicaron en el
Diario Oficial de la Federacion reformas y se promulgaron nuevos ordenamientos respecto al
régimen juridico de PEMEX, que incluyé reformas a la Ley Reglamentaria del Articulo 27
Constitucional en el Ramo del Petréleo y la promulgacion de la Ley de Petroleos Mexicanos.

La Ley de Petroleos Mexicanos es el fundamento del nuevo esquema de contratacién, las normas
de contratacidn se encuentran previstas en los articulos 51 al 61 en relacidn con los articulos 3°, 4°,
y 6° de la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el Ramo del Petréleo. Se establece
en el articulo 51 de la Ley de Petréleos Mexicanos que el concepto de actividades sustantivas se
refiere a toda la gama de tareas petroleras fundamentales que se enumeran en los articulos 3° y 4°
de la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el Ramo del Petrdleo. Se entiende,
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entonces, que este nuevo marco se aplicara a la gran mayoria de las contrataciones futuras de
Pemex, con la excepcidn de las obras, compras y servicios menores, para los cuales podran seguir
aplicandose las leyes de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas (LOPSRM) y de
Adquisiciones, Arrendamientos y Servicios del Sector Publico (LAASSP).

El principio general de contratacion por parte de PEMEX lo establece en la primera parte del
articulo 6° de la Ley Reglamentaria como sigue: “Petrdleos Mexicanos y sus organismos
subsidiarios podran celebrar con personas fisicas o0 morales los contratos de obras y de prestacion
de servicios que la mejor realizacion de sus actividades requiere.”

Los articulos 51y 52 de la Ley de PEMEX crean un régimen mixto para contrataciones publicas por
PEMEX, un régimen general conforme a la Ley de Adquisiciones y la Ley de Obras, segun sea el
caso, y un régimen especial aplicable a las que denomina como “Actividades Sustantivas de
Caracter Productivo” a que se refieren los articulos 3° y 4° de la Ley Reglamentaria asi como de
la petroquimica distinta de la basica. La parte final del primer parrafo del articulo 51 de de la Ley de
PEMEX establece que el Régimen Especial estara regido por la Ley de PEMEX, su Reglamento, y las
disposiciones que emita el Consejo de Administracion de PEMEX.

En materia de proyectos que califiquen bajo el Régimen Especial, PEMEX cuenta con una amplia
flexibilidad para incluir en los contratos disposiciones que se adecuen lo mas posible a las practicas
internacionales de contratos de servicios o transferencia de tecnologia; sin embargo, conforme el
articulo 60 de la Ley de PEMEX, en todo momento se encontraran sujetos a ciertas restricciones:

I.  Se mantendra, en todo momento, el dominio directo de la Nacion sobre los hidrocarburos;

II.  No se concedera derecho alguno sobre las reservas petroleras, por lo cual los proveedores
o contratistas no podran registrarlas como activos propios y la Nacion las registrara como
parte de su patrimonio;

.  Se mantendra, en todo momento, el control y la direccion de la industria petrolera a que se
refiere el articulo 3° de la Ley Reglamentaria;

IV.  Las remuneraciones que en dichos contratos se establezcan seran siempre en efectivo, por
lo que en ningun caso podra pactarse como pago por los servicios que se presten o las
obras que se ejecuten, un porcentaje de la produccion o del valor de las ventas de los

hidrocarburos ni de sus derivados o de las utilidades de la entidad contratante;
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V. No se otorgaran derechos de preferencia de ningun tipo para la adquisicion del petréleo o
sus derivados, o para influir en la venta a terceras personas, y

VI.  No se suscribiran contratos que contemplen esquemas de produccién compartida ni
asociaciones en las areas exclusivas y estratégicas a cargo de la Nacion sefaladas en el

articulo 3° de la Ley Reglamentaria.

Los contratos que no observen las disposiciones anteriores seran nulos de pleno derecho. Si bien
las disposiciones anteriores presentan importantes restricciones y en caso de no seguirse
producen su nulidad de pleno derecho, es uno de los logros mas importantes de la reforma ya que
le da a PEMEX, aunque de forma limitada, mayor flexibilidad a la que tenia bajo el Régimen

General.

Otras consideraciones sobre el Régimen Especial es que conforme al primer péarrafo del articulo 54
de la Ley de PEMEX, las adquisiciones y obras se asignaran primordialmente a través de licitacion
publica "a fin de garantizar las mejores condiciones disponibles en cuanto a precio, calidad,

u

financiamiento, oportunidad y demas circunstancias pertinentes.

Por otra parte, los articulos 57 y 58 establecen supuestos adicionales de adjudicacién directa o
invitacion restringida, cuando se justifique que el procedimiento de licitacién publica no satisface
las mejores condiciones sobre precio, calidad, financiamiento y oportunidad.

Es importante destacar que la Ley de PEMEX otorga facultades al Consejo de Administracién, con
la opinion favorable del Comité de Adquisiciones, para prever excepciones adicionales al
procedimiento de licitacién “con independencia de que se trate de las actividades sustantivas de
caracter productivo a que se refieren los articulos 3° y 4° de la Ley Reglamentaria, asi como de la
petroquimica distinta de la basica” .

En todo caso, conforme a la fraccion II del Articulo 53 de la Ley de PEMEX, el Comité de
Adquisiciones o, en su caso, los comités respectivos de los organismos subsidiarios, dictaminaran
con base en la justificacion que se le presente para tal efecto por el area requirente sobre la
procedencia de llevar a cabo los procedimientos de invitacion restringida o adjudicacion directa.

Lo anterior comparado con diversos sistemas de contratacion en actividades petrolera a nivel
mundial, el sistema mexicano continda siendo restrictivo pero, en todo caso, la reforma en materia

del nuevo régimen de contratacion de PEMEX es para bien y dotara a la paraestatal nuevas

Facultad de Ingenieria 49



Capitulo 2
Sector Petrolero en México

herramientas para desarrollar su objeto y contratar terceros bajo condiciones de mercado; sin
embargo, la reforma debe verse como un paso en la direccién correcta dentro de un proceso que
debe de ser continuo.
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Definicion de Campo Maduro

El presente capitulo tiene como objetivo presentar diversas definiciones de campos maduros
referidas en la literatura, asi como definir un campo marginal ya que existe la confusion al emplear

estos términos.

Al observar el histérico de produccién de un campo petrolero como se muestra en las figuras 3.1
se observa que después de la plataforma y durante la fase de declinacion, existe una fase
denominada de madurez, cuando prevalece cierta caida de la produccion que es relativamente
constante.

Lamite

Declinaciom econdmico
(abandono)
'

Plataforma

Inicio

.
Deosarrolio adicional o ’
recuporacion mejoradas

'
.
'

1-3 2Aon Pll—— .3 afion "‘". - 10-30 afon

Figura 3.1 Etapas de la vida de un yacimiento®

Para los campos petroleros la duracion de sus etapas es variable dependiendo de las caracteristicas
de cada uno, pero en la mayoria de las veces, se puede determinar en qué etapa del ciclo de vida

se encuentra.
1
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Pero no todos los campos pasan por cada una de las etapas del ciclo de vida, algunos campos
pasan directamente de la fase de desarrollo a la fase de declinaciéon. Algunas veces, se puede
revitalizar el campo a través de nuevas perforaciones, reacondicionamientos, rehabilitaciones de
pozos, métodos de recuperacion mejorada (EOR), con lo cual se reduce la tasa de declinacion y se

aumenta el factor de recuperacién

3.1. Definiciones de Campos Maduros

Los campos de petréleo después de un periodo de produccién determinado se llaman campos
maduros. Una definicion mas especifica de los campos maduros es el campo que alcanzé el pico
de su producciéon o los campos de produccion en el modo en declive. Una tercera definicidn
podrian ser los campos llegado a su limite econdmico después de los esfuerzos de recuperacién
primaria y secundaria. La figura 3.2 muestra una vida de produccién tipica de un campo. Los
puntos que se indica por un signo de interrogacién se pueden considerar como el momento en
gue la madurez se alcanza. La tendencia, sin embargo, es definir el periodo de disminucién de la
flecha en la figura. 3.2, que suele llegar después de algunos esfuerzos de recuperacion secundaria.
El aumento de agua y gas, la presion disminuye, y envejecimiento de los equipos son los demas

indicadores de la madurez.

Produccién

Tiempo

Figura 3.2 Etapas de recuperacion a las cuales se puede asumir que empieza a

madurar un vacimiento.
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A continuacion se presentan algunas de las conceptualizaciones de Campos Maduros referidas en
la literatura. Los principales parametros en los que se basan dichas definiciones son:

e Limite econémico

e Recuperacion Secundaria y/o Mejorada
e Tiempo de produccién

e Declinacion de la produccion

e Produccién de agua

e Reservas

e Factor de Recuperacién

3.1.1. De acuerdo al limite econémico

Para algunos autores la madurez se relaciona con el limite econémico del campo, lo cual permite
mencionar que existe una relaciéon entre los campos maduros y los factores econémicos tales
como ingresos, Valor Presente Neto (VPN), gastos, entre otros. Algunos ejemplos que relacionan la
madurez con el limite econémico son:

e El Campo Carpinteria en Estados Unidos es un campo considerado maduro porque se

encuentra en el limite econémico de produccion.®

» Los campos maduros y/o marginales en México son aquellos que el margen de utilidad,
aunque rentable; no son suficientemente competitivos con otros proyectos de PEMEX
Exploraciéon y Produccién. El concepto de madurez y/o marginalidad es dinamico; es
decir, puede ser temporal en funcion de las condiciones de mercado y nivel de costos de

extraccion y produccion.?

e Son aquellos campos que alcanzan su limite econdmico después de haber sido

explotados con recuperacion secundaria.?
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3.1.2. De acuerdo al uso de métodos de Recuperacion Secundaria y/o Mejorada

Existen diferentes autores que basandose en el uso de métodos de recuperacién secundaria y/o
mejorada indican la madurez de un campo, por ejemplo:

« Los campos maduros son definidos por las propiedades: recuperacién adicional por
implementacion de técnicas y herramientas avanzadas para la caracterizacién del
yacimiento, Administracion Integral de Yacimientos y/o cambios en el método de
recuperacion. La implementacién de algun tipo de EOR es probablemente necesaria
para extender el limite econémico y la vida productiva del campo.?

e La cuenca Pérmica de Estados Unidos es una provincia petrolera madura donde existen
muchos campos con recuperacion secundaria y mejorada.?

« Se consideran maduros aquellos campos que se han aplicados métodos de recuperacion

secundaria o mejorada.?*

3.1.3. De acuerdo al tiempo de produccion

Tomando en cuenta el tiempo de produccidon en el campo otros autores afirman que:

+ Los campos maduros son definidos como campos con una historia de produccion
relativamente grande (> 10 afios) y muchos pozos perforados hasta 1,000 pozos.”®

» Los campos maduros generalmente tienen mas de 30 afios produciendo y representan

el 67-72% de la produccion mundial. ?°

e Con mas de 20 anos de produccion, el campo Agbara en Egipto, es un ejemplo del

rejuvenecimiento de campos maduros. %’/

e El campo maduro Rihlermoor en Alemania ha estado produciendo por mas de 45

anos.?®
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3.1.4. De acuerdo a la declinacién de la produccién

La declinacion de la produccién es un fendmeno presente en todos los campos petroleros del

mundo debido a que sus reservas de hidrocarburos son finitas. Diversos autores se basan en este

parametro para la definicion:

Campo maduro es todo aquel que ha producido lo suficiente para lograr una tendencia
bien establecida en lo referente a produccién y presion.?

Muchos campos de la Region Sureste de Asia estan llegando a la madurez. En estos

campos, la produccion llegd a un maximo e inicia inmediatamente una declinacion.®

Un parametro para considerar maduro a un campo es cuando el promedio de la
produccién sea menor al promedio maximo que haya tenido en su vida productiva.®

Los campos maduros son los referidos a campos cuya produccion esta en declinacion y
que necesita de operacion y tecnologia especifica para recuperar su rentabilidad.

Los campos maduros son aquellos que estan en la etapa de declinacion o han llegado al
final de su vida productiva.?®

Campos que han llegado al pico de su produccién o estan en la etapa de declinacion. *

3.1.5. De acuerdo a la produccion de agua

La mayoria de los campos petroleros maduros tienen algo en comun: el agua producida, y en

grandes cantidades. Algunos autores toman estan caracteristicas para definir un campo maduro:

El campo maduro de Rihlermoon en Alemania es caracterizado por una baja produccion
de petréleo y un alto corte de agua (90%) y problemas con el incremento en la

produccién de la arena, que afectan negativamente a la economia.®

El campo Fife en Inglaterra se considera maduro debido a los altos cortes de agua en su
producciéon(80%). **
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« En el campo maduro Ras Fanar en Egipto, algunos pozos tienen problemas debido al
corte de agua cercano al 20%. *

3.1.6. De acuerdo a las reservas

Esta definicién se menciono en el foro de Explotacién de Campos Maduros.

e Un campo maduro es aquel que su produccién acumulada es mayor que la mitad de

su reserva 2P.3¢

3.1.7. De acuerdo al factor de recuperacion

Pocos autores toman en cuenta el factor de recuperacion para definir un campo maduro. Algunos
ejemplos son:

« Engeneral los campos maduros se caracterizan porque llevan operando mas de 20 afios,
muestran una declinacion constante en la produccion y un recobro de crudo cercano al
30%.%

« El campo Brent en Inglaterra es considerado maduro debido que tiene alrededor del
77% de su recuperacion final por inyeccion de agua hasta la fecha.®®

« El campo Bokor en Malasia se considera maduro con un factor de recuperacion cercano
al 38%.%°

« El campo maduro Riihlermoor tiene un factor de recuperacién cercano al 25%. %
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3.2. Definicién de Campo Marginal*

Un campo marginal es aquél que esta en el limite, en este caso de la industria petrolera, ese limite

es asociado con la rentabilidad, o bien lo que se conoce como limite econdmico.

En México en 2010, se aprobd una nueva modificacién al régimen fiscal de PEMEX, mediante el

cual la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) autorizara el inventario de campos

marginales al régimen fiscal especial. Para que un campo pueda ser considerado como campo

marginal, se debe demostrar que la explotacién del campo sea:

« Econdmicamente rentable (antes de impuestos);

« Norentable después de impuestos (régimen general).

« Rentable después de impuestos (régimen especial).

La tabla 3.1 muestra las principales caracteristicas del régimen general y el régimen especial.

Regimen Fiscal General

Regimen Fiscal Especial

+  Derecho sobre hidrocarburos para el
fondo de estabilizacion: del 1 al 10%
sobre la extraccion de hidrocarburos
dependiendo del precic.

¥ Derecho ordinario scbre hidrocarburos:

« 71 5% sobre ingresos menos
gastos

s Costolimite de 6.5 usd por bpce
w 2.7 por mpc para gas natural no
asociado.

s Costoslimites no se actualizan

w7 Derecho sobre extraccion de
hidrocarburos: 15% sobre el valor de los
hidrocarburos extraidos.
w7 Derecho especial:
. 30% sobre ingresos menos gastos
- Costolimite de 32 usd por bpce v 4 por
mpc para gas natural no asociado.
. Los costos limites se actualizan
clejercicic.
- Pericdo de recuperacion del excedente
sobre el costo limite de 15 afios
. Parauna produccidn acumulada de 240
millones de barriles de petrdlec crudo
equivalente, la tasa se incrementa a 36%
" Derecho adicional: 52% a la diferencia
que exista entre el valor promedic
acumulado anual de la produccion de
crudo equivalente por cada bkarril

extraido v 60 ddlares.

Tabla 3.1 Principales caracteristicas de los regimenes fiscales
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A mas tardar el 31 de agosto de cada afio, PEMEX Exploracién y Produccién presentara a
consideracién de la SHCP, previa opinion favorable de la Secretaria de Energia, una propuesta de
modificacién al inventario de campos marginales que aplicara para el siguiente ejercicio fiscal.

La suma de la produccién anual de petréleo crudo equivalente a todos los campos que formen
parte del inventario de campos marginales autorizados por SHCP, no debera sobrepasar al 5% de
la produccién anual total de crudo.

A partir de 2011, se tendra un primer inventario de campos marginales, el cual estara integrado por
campos abandonados y en proceso de abandono y 32 campos adicionales, los cuales tendran un
régimen fiscal especial similar al de Chicontepec y el de aguas profundas.

La reforma al régimen fiscal de Pemex establecié que de los 32 campos adicionales, nueve
corresponden al 4rea de Magallanes Cinco Presidentes, 13 al area de Arenque y 10 al de Altamira.*!

3.3. Discusién de la definicion de Campo Maduro

Previamente se han presentado las principales caracteristicas, asi como los principales parametros
que se manejan en el ambito internacional, respecto de las definiciones de campo maduro.
Resaltan algunos aspectos como el tiempo de produccion, la declinacion de la misma, la
produccién de agua, las reservas, el limite econdmico, la implementacién de sistemas de
recuperacion secundaria y mejorada, y el factor de recuperacion.

En algunos casos también se menciona que un campo es maduro cuando su produccién
acumulada supera la mitad de la reserva original 2P, no obstante existen campos de baja
productividad que bajo este precepto tardarian como minimo cinco décadas en llegar a ser
maduros, tal es el caso de los campos de Chicontepec.

Asimismo, algunos autores consideran como maduro a un campo, a aquel que alcanzé su pico de
produccién, ya que desde el punto de vista tedrico, se cumple con el hecho que la produccién
acumulada es la mitad de la reserva original 2P (considerando que el factor de recuperacién final
es igual al volumen de reservas originales 2P), no obstante, en el caso de México, se ha observado
que la gran mayoria de los campos no se apegan a este comportamiento teodrico de una
distribucion normal simétrica, sino que su comportamiento se asemeja mas a una distribucion
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asimétrica o bien del tipo log-normal la figura 3.3 muestra el grafico de una funcién log normal
mientras que la figura 3.4 muestra el comportamiento de un campo en México, por lo que no se
verifica que en el punto de maxima produccion se haya producido ya la mitad de la reserva original
2P.

Figura 3.3 Gréfico Log-normal

Campo X

30,000

0.000 |t

Figura 3.4 Historico de produccion del Campo X

Sin duda las consideraciones y factores anteriores son relevantes para el establecimiento de un
campo maduro, por lo que tomando en cuenta las multiples fuentes consultadas y después de
analizar las principales variables que pueden influir para este caso, se opté por seleccionar cuatro
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parametros que resultan fundamentales, la produccion acumulada, la reserva 2P, el factor de
recuperacion y la edad del campo.

Adicionalmente, un factor importante que podria considerarse para el establecimiento de un
campo maduro, es la situacion del pais, o de la zona. Entendiendo que dentro de esta situacion
esta intrinseco el desarrollo econdmico, las condiciones socio-politicas, la estrategia energéticay el
ambito juridico, entre los principales factores. Por supuesto cuantificar lo anterior resulta muy
complicado, no obstante, si podemos asumir que el promedio, que en términos estadisticos nos
brinda informacion de cémo es la distribuciéon de un fendémeno dado un espacio, nos otorga una
vision general de la situacion de la region.

Considerando lo anterior, se propone una definicion con dos vertientes. Una de ellas es si se
considera al campo aislado de la region, y la otra es en el caso que se compare contra valores
promedio de los campos de una region especifica. Por supuesto el primer caso es el mas
importante, ya que aun cuando las caracteristicas de una region pueden ser importantes, siempre
sera mejor dar un tratamiento particular a cada campo, en todos los aspectos.

Tomando en cuenta que la produccion acumulada es un factor que involucra otras variables, se ha
tomado como un factor principal para la definicién, por eso es que dentro del primer caso también
se postulan dos opciones. Por lo tanto, se propone que un campo maduro de aceite sera aquel
en el que su produccion acumulada sea mayor que el 40% de la reserva original 2P de aceite, o
bien, aquel cuya produccion acumulada (Np) haya superado el 25% de la reserva original 2P de
aceite, y ademas, que su factor de recuperacién sea mayor al 30% y que tenga mas de 30 afios
en explotacién.

En el caso que se tomen en cuenta los promedios de una region, un campo maduro, ya sea de
aceite o de gas, sera aquel que cuyo volumen de reservas 2P, sea menor al promedio de los
campos, y ademas su factor de recuperacion sea mayor que el promedio de los campos
considerados.

Atendiendo a la propuesta anterior, al caso en el que se clasifican los campos sin considerar los de
la region, es claro que no existe coincidencia entre los campos que PEMEX clasifica como campos
maduros y los que con esta definicién se obtienen. Sin embargo, dado que PEMEX es la entidad
que emana la clasificacién de campo, lo que se refiere a campos maduros en la presente tesis,

seran aquellos que PEMEX proporciond, y en las tablas 3.2 y 3.3 se observan cuales serian los
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campos que bajo las definiciones propuestas seguirian siendo maduros, en coincidencia con

PEMEX*.

Campos Maduros*

Region Norte

Chichimantla, Copal, Corcovado,
Ezequiel Ordofiez, Hallazgo, Horcoén,
Mesa Cerrada, Moralillo, Muro, Santa

Agueday Tres Hermanos.

Region Sur

Bacal, Cerro Nanchital, Cinco Presidentes,
Cuichapa-Poniente, Cunduacan,
Cardenas, El Golpe, Agave, Cactus,
Carmito, Chiapas-Copané, Giraldas, Iris,
Mundo Nuevo, Nispero, Rio Nuevo y

Sitio grande.
Region Marina Noreste Akal, Chac y Nohoch.
Region Marina Suroeste Abkatun.

*(Np>25% de la reservas 2P, mas del 30% de Fry mas de 30 afios en explotacién)

Tabla 3.2 Lista de Campos Maduros

' Es importante mencionar que sélo se hace la evaluacién de los campos proporcionados por PEMEX y

considerando sélo aquellos que tienen la informacién completa. Faltaria realizar el mismo analisis con el

resto de los campos del pais, para conocer la totalidad de los campos maduros de México.
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Campos Maduros** ‘

Acuatempa, Alamo San Isidro, Alazan, Bagre, Bejuco,

Cabo Nuevo, Cabo Rojo, Caristay, Centurién, Cerro

del Carbon, Cerro Viejo, Copal, Corcovado, Escualo,

Ezequiel Ordéfez, Hallazgo, Horcon, Ignacio

Allende, Isla de Lobos, Jabonera, Jiliapa, Juan Felipe,

Marsopa, Mecatepec Norte, Mesa Cerrada, Miguel

. Hidalgo, Moralillo, Mozutla, Muro, Morsa, Nueva

Regién Norte i S

Colonia, Nuevo Progreso, Ocotepec, Piramide,

Potrero del Llano-Horcones, Rancho Nuevo,

Riachuelo, San Andrés, Santa Agueda, Solis Tierra

Amarilla, Sur Chinampa Norte de Amatlan, Sur de

Amatlan, Tecolutla, Tepetate Norte-Chinampa, Tierra

Blanca-Chapopote Nufez, Toteco Cerro Azul, Tres
Hermanos, Zacamixtle y Zapotalillo.

Agata, Agave, Arroyo Zanapa, Ayapa, Bacal, Cacho
Lépez, Cactus, Carmito, Castarrical, Catedral, Cerro
Nanchital,  Chiapas-Copané,  Chipilin,  Cinco
Presidentes, Comoapa, Cuichapa-Poniente, Edén-
Region Sur Jolote, El Burro, El Golpe, Escarbado, Fénix, Giraldas,
Iris, Jacinto, La Venta, Lacamango, Los Soldados,
Luna-Palapa, Mundo Nuevo, Muspac, Nicapa,
Nispero, Paredén, Rio Nuevo, Santa Rosa, Santuario,

Sitio grande, Tonala y Tupilco.

Region Marina Noreste Chac, Ixtoc y Nohoch.

Regién Marina Suroeste Och, Kax, Pol, Taratunich, Batab, Caan, Citam y Uech.

*\/olumen de reservas 2P es menor al promedio de los campos de la Regién, y ademas su Fr es mayor que el promedio de los campos

de la Region).

Tabla 3.3 Lista de Campos Maduros

En consecuencia, se desprende una clasificacion aplicable a todos los campos (no sélo a los
campos maduros). Sin embargo, para la presente tesis, se aplicara en caso de los campos maduros
establecidos por PEMEX. Dicha clasificacion contempla condicionantes para tres de los parametros
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seleccionados y se divide en ocho tipos, numerados en orden ascendente, donde 1 corresponde

con el cumplimiento de las mejores condiciones y 8 representaria las peores condiciones.

Esta clasificacion es la utilizada en el capitulo 6, para establecer una estrategia de explotacion para
los campos petroleros de México, que PEMEX ha establecido como maduros.
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Debido a que cada vez es menos probable encontrar yacimientos con grandes reservas, se hace
importante obtener reservas adicionales de los campos existentes. La estimacion del factor de
recuperacion promedio a nivel mundial es del 35%". La recuperacion adicional sobre el aceite f4cil
depende la de disponibilidad de la tecnologia apropiada, viabilidad economica, y estrategias
efectivas en la administracion de yacimientos. Por otro lado, aproximadamente treinta campos
gigantes contienen la mitad de las reservas mundiales y la mayoria de ellos estan categorizados
como campos maduros. El desarrollo de estos campos implica nuevas técnicas viables
econdmicamente, y estrategias apropiadas en la administracién de yacimientos para asi aumentar
la productividad de los pozos de esos campos.

El objetivo basico al aumentar la productividad de los pozos es lograr un aumento en la
recuperacion de hidrocarburos, con lo cual se extiende la vida util del campo y se mejora la
rentabilidad del mismo. Ya que estos campos tienen una infraestructura existente, no es necesario
hacer grandes inversiones en sistemas de tratamiento y transporte que se necesitarian en nuevos
desarrollos, o adelantar costosas campafas de perforacion de nuevos pozos.

El desarrollo de campos maduros es un tema amplio. Sin embargo, puede ser dividido en dos
partes principalmente ingenieria de pozo, e ingenieria de yacimientos. Dependiendo el tipo de
campo, historia de produccion, y perspectivas, el plan de desarrollo puede hacerse en una o en
ambas. Determinar la cantidad y ubicacion de las reservas remanentes es la clave del éxito de este
gjercicio. Técnicas que mejoran el factor de recuperacién como la recuperacion mejorada, pozos
de relleno, pozos horizontales, y optimizaciéon de los nuevos pozos son los otros elementos del
desarrollo del yacimiento.

Las tecnologias para revitalizar un campo maduro estan basadas tanto en el pozo como en el
yacimiento. Una vez que el nimero maximo de pozos en un campo es alcanzado, las practicas del
desarrollo del campo como la simulacién, recuperacién, tratamientos, sistemas artificiales de
produccién, recoleccion de datos y supervision son consideradas. En este sentido la perforacion de
pozos inyectores para el mantenimiento de la presion o desplazamiento tienen como principal
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objetivo la recuperacién secundaria y/o mejorada. Para cualquiera de estas practicas, hay que
conocer la cantidad y ubicacién del hidrocarburo.

Las reservas siempre han estando cambiando debido a la incertidumbre y dificultad en la
estimacion de la saturacion del aceite residual. Por lo tanto, el principal tema a abordar en el
desarrollo de campos maduros es cuantificar la cantidad de aceite que queda, el proximo paso es
cuantificar la cantidad exacta recuperable y encontrar las herramientas y métodos para lograr esto.
Es critico decidir cuando empezar estas aplicaciones para maximizar la recuperacién final del
aceite, este es un punto importante especialmente para la implementacién de recuperacion
mejorada, sobre todo para las compafias que se preocupan por la recuperacion final y no por la
aceleracion de la produccion en un corto plazo.

La eficiencia es clave en el desarrollo de los campos maduros. El costo del proyecto aumenta
mientras los ingresos obtenidos de la recuperacién adicional de aceite disminuyen con la edad del
campo. Esto es, obviamente, la parte de desventaja de la practica. Por otro lado, con la gran
cantidad de informacion del campo, experiencia, y los datos reunidos durante los afios es la parte
ventajosa de la misma.

A continuacion, se discuten los aspectos en el desarrollo de los campos maduros y una revision de
las posibles técnicas y aplicaciones para saber cuanto aceite recuperable hay, qué tan rapido
puede ser recuperado y qué tan rentable seria.

4.1. Técnicas utilizadas para determinar la cantidad y distribucion del aceite remanente.

Determinar la cantidad de aceite residual después de la primera y segunda etapa (proceso) de
recuperacion es un desafio. Localizar el aceite que se puede recuperar es un ejercicio dificil y
requiere técnicas sofisticadas tales como:

Analisis de ntcleos®
Registros

Balance de materia
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Datos de produccién
Pruebas de Presién

Trazadores quimicos

Para conocer la cantidad de aceite remanente se usan estudios volumétricos en ingenieria de
yacimientos y analisis de nucleos, y las pruebas de trazadores o pruebas de presién son los
principales métodos utilizados para determinar la localizacion y distribucion del aceite remanente.

4.1.1. Analisis de nucleos®

La saturacion de fluidos en nucleos virgenes o inyectados por agua es determinada por destilacion
(saturacion de agua) y extraccion (saturacion de aceite) usando solventes. Se ha encontrado que la
saturacion relativa del aceite in situ es un problema serio, los analisis especiales de nucleos
incrementan la precision de la estimacion ya que representa las condiciones reales del yacimientos
(presion, temperatura, y mojabilidad) pero es costosa en comparacion con el analisis de nucleos
convencional. La saturacién del aceite residual que se obtiene de los analisis de nucleos no es
representativa para todo el yacimiento ya que el desplazamiento no es controlado solo por
factores microscopicos a escala de campo.

La siguiente ecuacion desarrollada por Kazemi** es usada para estimar la saturacion de aceite
residual a escala de yacimiento usando la saturacién de aceite residual en el nucleo

M

(g)res =(%)nfjcleoBOE1__‘/2 (1)

4.1.2. Registros

Los registros de resistividad, neutrén, rayos gamma, carbon/oxigeno y magnéticos también son
usados para determinar la saturacion de aceite residual. Las aplicaciones convencional o log-
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inject-log son posibles para estos registros. La tabla 4.1 enlista los tipos de aplicaciones, ventajas y
desventajas de cada técnica de registro.

Tipo de registro Técnica Agujero Entubado Precision
Resistividad Convencional No Malo
Neutrén Log-inject Log Si Bueno
Magnético Convencional No Malo
Carbon/oxigeno Log-inject Log Si Bueno

Tabla 4.1 Registros usados para determinar el aceite residual®

La saturacién de agua del registro de resistividad puede ser calculada usando la siguiente ecuacién
propuesta por Waxman y Smith para arena lutitica, la cual es modificada de la ecuacién clasica de
Archie’s®:

1

R, [ 1+R,BQy \"
S = F(W) e
Donde B es definida como:
B=0.046(1 — 0.6ecw/0013) ..(3)

Cy es el reciproco de Ry,. La saturacién de aceite residual es estimada usando S, =1 —S,,. Esta
relacion es comUnmente usada para los registro de resistividad asi como algunos otros como las

ecuaciones de Simandoux y Fertl y Hammack.

Para los registros de log-injected-log, el aceite de la formacidn es registrado para obtener primero
R, .Después un solvente es inyectado para remover el aceite. Finalmente, la salmuera es inyectada
para medir la R,. La saturacion de aceite es calculada usando la siguiente relacion:

1

So=1-(2) @

R¢
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Tanto los registros convencionales como log-inject-log son usados en agujero descubierto.

Debido a la naturaleza del exponente de saturacion n, la precision en su estimacion es vital para el
calculo de aceite remanente, por lo que el uso de los registros de resistividad, suele ser
cuestionable. Los pequefios cambios en este exponente podrian dar una variacién significante en
las reservas obtenidas por calculos volumétricos. La variacion del exponente de saturacion en el
yacimiento causada por el contenido de arcilla y la estructura del poro son otros factores que
afecta la precision de la estimacion de las reservas*®

El termino Qy en la ecuacion 2 es también fundamental en la estimacién de la cantidad de aceite
remanente. En ocasiones, la mala interpretacion de los registros debido a la cantidad de arcilla en
el sistema causa una subestimacién en la cantidad de aceite. En un estudio no publicado Al-
Kharusi*’ encontré que el valor de @, es 0.4 para un yacimiento de arenisca en Oman, conteniendo
tipos diferentes de arcillas por la técnica de salinidad multiple usando la siguiente ecuacion:

Co=7BQ+Cy)  ..(5)

Al usar la grafica de ¢y, vs C, se obtiene Q,, .La experiencia previa en este campo muestra que
Qy =0.1. La estimacion incorrecta en la cantidad de arcillas y minerales conductores de electricidad
da como resultado un valor subestimado para la saturacion del hidrocarburo®.

El registro neutron puede ser usado en log-inject-log, tanto para agujero abierto o entubado con
resultados de alta precision. La siguiente ecuacion es aplicada para estimar la saturacién de aceite
remanente:

_q_ Ge—Ee)
Sor =1 ¢(zw2_zw1) (6)

Donde %;,,%,1 ¥ 2,2, 150N la seccidn transversal de captura de la formacion y el agua antes y
después de la inyeccion, respectivamente.

Una técnica mas exacta fue desarrollada usando los registros magnéticos. Esta técnica detecta
hidrogeno en el agua y aceite y es aplicable con log-inject-log. Los iones paramagnéticos
contenidos en el agua son inyectados dentro de la formacién y el indice de flujo libre (Irsy,,) €s
obtenido directamente. Por lo tanto la siguiente ecuacién es aplicable para estimar la saturacion de
aceite remanente:

I ujo
Sor = LML)

68 Facultad de Ingenieria



Capitulo 4

Elementos en el desarrollo de un Campo Maduro

Esta técnica es aplicable solo para agujero descubierto.

Otro tipo de registro para determinar la saturacion de aceite remanente es el registro carbono
/oxigeno (C/O), el cual detecta carbono (existentes en el hidrocarburo) y oxigeno (existente en al
agua) es similar al registro neutrén y al de rayos gamma. La saturacion de aceite remanente es
estimada usando la siguiente ecuacion:

_ C/Olog_c/oloo% agua (8)
0 6/0100% aceite™ 6/0100% agua

El rayos gama es otro registro usado para log-inject-log .En este proceso, el agua con un trazador
radioactivo es inyectado antes y después de remover el aceite residual.

4.1.3. Balance de materia en yacimientos volumétricos*

Si se conoce la produccién al final de la inyeccion (Np) y la cantidad de aceite in situ (Ny), se puede

obtener la saturacion de aceite residual remanente con la siguiente ecuacion:

_ (N=Np)Bowr
Sor = 7758Ah¢ -(9)

La prediccidn de la N, es una tarea critica. Una de las técnicas usadas para esta es la ecuacion de
balance de materia:

Bti mBy;
C+SwiCyw)AP By—Bg;)+W,

N Noi(Be—Be)+(Wi-WpBy)+G;Bg (1_Swi)[( £+ SwiCw)OP]+ Bgi( g=Bgi)+We (10)
p (Rp—Rs)Bg+B, I (Rp—Rs)Bg+B,

El calculo de balance de materia basado en esta ecuacion da resultados fiables para yacimientos

volumétricos.
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4.1.4. Datos de producciéon®

La grafica del historial de produccion es otra fuente confiable para estimar la produccion final (N,).
Técnicas graficas y analiticas se pueden aplicar para predecir datos de produccion.

Cuando la produccion de varias fases se produce de un pozo, la saturacion puede ser estimada
usando la permeabilidad relativa. La relacion de permeabilidad puede ser obtenida usando:

kr_w _ QwBwlw = WOR By Uy (11)
kro qoBolio Bolto

Si el gasto es conocido. La saturacién de aceite puede ser calculada dividiendo el volumen de

aceite a condiciones de yacimiento entre el volumen poroso:

= ﬁ — (Nfoi—Np)Bo
So = Vy - NfoiBoi(1—cfAP)/(1=Sy;) (12)

Al depender de los datos reales de produccién, esta técnica es mas confiable comparada con las

mediciones en el laboratorio.

4.1.5. Pruebas de presion

La permeabilidad y las permeabilidades relativas pueden ser obtenidas por datos transitorios de
presion. Sila medicion de la permeabilidad relativa a través del analisis de nucleos esta disponible,
se puede obtener la saturacion usando el dato de permeabilidad relativa. Ademas, la saturacién se
puede calcular a través de la siguiente relacion si no hay gas libre en el sistema*’:

s, =% (13)

Co—Cw

La Cf, C,y Cy, son la compresibilidades de la formacion, del aceite y del agua respectivamente. La
compresibilidad total (C,),puede ser obtenida con el analisis de transferencia de presion usando la
siguiente relacion":

_0.0002637(k/p); Aty
C = o7 C» ...(14)
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Donde (k/w); es la movilidad total definida como:
Y = (ko kw kg
(#)t - (.uo) + (ﬂw) + (.ug) (15)
Aty Y (tp/mp?)u son los valores del tiempo y del tiempo adimensional obtenidos del analisis de la
curva tipo. Hay también técnicas analiticas y modelos numéricos para estimar la inyeccion de agua

pero la precision de los modelos se basan en la estricta estimacion del S, o de las permeabilidades
relativas, las cuales se basan en los analisis del nucleo.

4.1.6. Trazadores quimicos>’

Los trazadores quimicos utilizados pueden clasificarse como: tintas, idnicos y organicos:

a. Lastintas como trazadores quimicos han sido utilizados desde hace mucho tiempo y en una
gran variedad de aplicaciones, tal es el caso de las tintas fluorescentes también llamada
rodamina, las cuales pueden ser detectadas en el rango de partes por billén.

b. Los trazadores i6nicos son los aniones de sales de sodio y amonio solubles en agua, tales
como yoduro de potasio, nitrato de sodio, algunos tipos de cloruros, entre otros. Su rango
de deteccion se encuentra en el de partes por millén, dependiendo de la salinidad del agua
y sobre todo de la composicién de la salmuera.

c. Los trazadores organicos se tienen los alcoholes como el etanol, metanol, iso-propanol,

butanol terciario, o solventes como el metilcetona.

Los trazadores tienen las siguientes ventajas:

Ausencia de riesgo radiolégico para los usuarios.

Factibilidad de transporte y adquisicion.

No requiere blindajes.

Factibilidad de manipulacion durante la inyeccion.

e Gransolubilidad en el gas.

Facultad de Ingenieria 71



Capitulo 4

Elementos en el desarrollo de un Campo Maduro

e Limites de deteccion bajos.
e No son toxicos.
Y presentan las siguientes desventajas:

e La desventaja mas importante en el uso de trazadores quimicos es la pérdida que éstos
sufren por efecto de la adsorcion, problema que también con frecuencia ocurre en el caso
de los trazadores radiactivos.

e Necesidad de instrumental de complejidad elevada y alto precio.
e Imposible de medir in-situ.

e Todos los trazadores gaseosos, a diferencia de los trazadores liquidos, tienden a
particionarse en los liquidos del yacimiento, presentando algunas limitaciones sobre su
aplicacion para determinar la trayectoria de flujo de fluidos inyectados en la formacion.

e Presenta el inconveniente de que el muestreo necesario para el analisis debe ser un
muestreo representativo, lo cual es dificil de lograr. Si la recolecciéon de las muestras es
limitada en los pozos de monitoreo, se corre el riesgo de obtener muestras en donde no se
registren concentraciones del trazador. Sin embargo, existe el factor econémico como una
limitante para destinar cualquier nUmero de pozos como de monitoreo, adicionalmente

interviene la frecuencia de muestreo.

Se han hecho muchas investigaciones para encontrar uno o mas trazadores quimicos, capaces de
seguir el movimiento del flujo de fluidos en un yacimiento petrolero lo mas preciso que sea posible
y se ha determinado que:

e Ningun trazador quimico es util universalmente en el trazado de yacimientos petroleros.
e Los materiales anionicos son en general mas Utiles que los catidnicos.

o Se han empleado con éxito sales de algunos halégenos en ciertas investigaciones (algunas
veces en forma radiactiva), los cuales se han detectado por medio de una variedad de

técnicas de espectrometria y analisis por activacion.

Se mencionaron cinco técnicas que son utilizadas para determinar la saturacién de aceite residual.

Técnicas como los registros de resistividad, magnéticos y analisis de nucleo comunmente

72 Facultad de Ingenieria



Capitulo 4

Elementos en el desarrollo de un Campo Maduro

requieren la perforacion de nuevos pozos. A diferencia de los registros neutron y el método de
trazadores quimicos que se pueden utilizar en pozos viejos y entubados.

Elkins>® compil4 los valores de la saturacion de aceite residual obtenidas por diferentes técnicas en
diferentes formaciones de Estados Unidos. Basado sobre esta evaluacion y en relacién con las
medidas de la saturacion de aceite residual (ROS) se puede concluir lo siguiente:

e La saturacién de aceite residual que se obtiene con nucleos, registros, trazadores es
menor a la saturacion de aceite residual obtenida con Balance de Materia

e La saturacion de aceite residual obtenida con registros de neutrén es igual a la que se
obtiene con los registros de resistividad.

e La saturacion de aceite residual obtenida de trazadores de pozo es menor a la que se
calcula con los registros.

4.2. Recuperacion mejorada

Las aplicaciones de recuperacion mejorada ampliamente estudiadas en el laboratorio son la
inyeccion de gas miscible e inmiscible, inyeccién quimica (surfactantes, alcalinos y soluciones
micelares), e inyeccion de aire. La inyeccidn de vapor es aplicado principalmente como método de
recuperacion secundaria (incluso primaria) en yacimientos de aceite pesado.

Obviamente, el trabajo a escala de laboratorio es necesario para formular el disefio 6ptimo para
cualquier proyecto de inyeccidon mejorada. Especialmente, la estimacion de la recuperacion
incremental de aceite y compatibilidad del agente con la roca, aceite y el agua de formacién son
dos factores esenciales para ser determinados en pruebas a escala de laboratorio. Las simulaciones
a escala de campo son necesarias para obtener la estimacion del rendimiento. Los siguientes son
los temas clave para ser considerados en estas practicas:
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e El tiempo correcto para empezar la recuperacion mejorada. La cantidad de agua —inmovil-
de la recuperacion secundaria podria afectar significativamente la eficiencia de la
recuperacion mejorada.

e Laestrategia de inyeccion a seguir.
e Esquema optimo de inyeccién

e El objetivo final. El tamafio de la compafiia y politicas a largo plazo son criticas en estas
decisiones y el plan de desarrollo de campos maduros a través de la recuperacidon mejorada
de aceite deberia ser determinada basandose en los planes a corto, mediano y largo plazo
de las companias.

Es dificil determinar la economia del proyecto de la prueba del laboratorio sin un estudio de la
simulacién a escala del campo pero los datos de laboratorio proporcionan una idea de la
saturacion residual del aceite. Por otro lado las técnicas exitosas no garantizan que el proyecto sea

econdmicamente rentable.

Existen diversos procesos de recuperacion mejorada pero las aplicaciones de estas en campos de
ensayo son limitados, y la viabilidad econdmica de estas aplicaciones es preocupante debido al
riesgo de fracasar. Por lo que los estudios experimentales son las Unicas soluciones para la
evaluacion del potencial de recuperacion.

En muchas circunstancias, la economia de la aplicacion en campo de recuperacién mejorada no
permite elegir esta opcion como un plan de desarrollo de campos maduros. Un analisis cuidadoso
de la viabilidad econémica de la aplicacion de recuperacién mejorada (principalmente inyeccion
quimica, térmica y de solventes debido a altos gastos operativos), es necesario minimizando la
incertidumbre. La ventaja del desarrollo de campos maduros a través de la recuperacidon mejorada
de aceite son los datos, la informacion y experiencia acumulada a lo largo de la vida productiva
que podrian disminuir significativamente las incertidumbres técnicas y geoldgicas. La
incertidumbre en el precio del aceite es otro factor principal que afecta a las aplicaciones de los
proyectos de recuperacion mejorada. Los siguientes puntos deben ser tomados en consideracion
durante la planeacién de la aplicacion de recuperacién mejorada en el desarrollo de campos
maduros:

e La efectividad del proyecto, esto es, la recuperacién de aceite incremental por métodos
mejorados.
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e La eficacia del proceso: Costo total/recuperacion total. En las aplicaciones de recuperacién
secundaria, la recuperacioén final esperada es generalmente alta y el costo total del proyecto

es menor que las aplicaciones de recuperacion mejorada. Blackwell**

afirmd que la
economia de la recuperacion mejorada es sensible al volumen de aceite remanente. El
conocimiento preciso de la distribucidon del aceite remanente es un prerrequisito critico en
la seleccidn, disefio y evaluacién de cualquier aplicacion de recuperacion mejorada. Por lo
tanto, la cantidad de las reservas debe ser definida correctamente. Aunque un error del 10%
en la saturacion del aceite remanente puede ser tolerado en las decisiones de recuperacion
primaria y secundaria, un error tan pequefo como del 5% puede conducir a un fracaso
econdmico en la recuperaciéon mejorada. Blackwell concluyd que 1% de cambio en la
estimacién del aceite residual podria conducir a un aumento o decremento del 1.5% de la

tasa de retorno.

e Eltiempo de recuperacion y las estrategias de administracion para compafias de diferentes
tamafos: Dependiendo del tamano de la compafia, las estrategias de desarrollos de
campos maduros a través del cambio a recuperacion mejorada. Debido a los factores de
alto riesgo, las compafias pequefas evitan una fuerte inversion en proyectos a largo plazoy
ponen mayor atencion a la recuperacion rapida que a la recuperacion final. Las grandes
compaifiias se orientan a la recuperacion final alta ya que pueden permitirse inversiones a
largo plazo.

4.3. Analisis Nodal®®

Una de las mejores alternativas para incrementar la produccion de los campos maduros, por costo,
tiempo de ejecucidn y respuesta, es asegurarse que los pozos estén operando a su maximo
potencial. Una técnica reconocida y confiable que ayuda en esta tarea es el analisis nodal, la cual es
una herramienta muy flexible que permite analizar las condiciones en las cuales esta operando un
pozo, y luego evaluar diferentes alternativas para mejorar su productividad. También permite
estimar algunos parametros desconocidos del yacimiento (permeabilidad, factor de dafo, presion
de yacimiento, area de drenaje, etc.) al comparar y ajustar valores calculados de presiéon y gasto
con valores medidos.
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Este analisis es muy flexible y practico ya que se puede aplicar a cualquier tipo de pozo (vertical,
horizontal, multi-capas, multi-lateral), ya sea de crudo o gas, con flujo natural con levantamiento
artificial. El procedimiento basico consiste en dividir al sistema integral de producciéon en 4
componentes basicos: Presion del yacimiento (Pws), Presion del fondo fluyendo (Pwf), Presion en la
cabeza del pozo (Pwh) y Separador (Ps), para encontrar las pérdidas de presion que se presentan
en cada uno en funcion del gasto total. Durante el analisis se calcula y se grafica la caida de presidn
desde el yacimiento hasta el nodo (llamada curva Inflow), y desde la superficie hasta el nodo
(lamada curva Outflow), para diferentes gastos. Al graficar ambas curvas se obtiene un grafico
como el de la figura 4.13. La interseccion de las curvas corresponde al punto de operacion.

2500

Punto de operacion
15081 :

] \l Curva Gul.l'l_Ow

100

Presion de fondo, psig

Curva Inflow

50 W 1500 2000
Caudal Liguide, Bb/D

Figura 4.13 Curva de afluencia

En conclusion, puede afirmarse que la aplicacion de la técnica nodal a un sistema de produccién,
permite identificar los elementos que limiten la capacidad de flujo del sistema; es decir, que el
analisis nodal se emplee para diagnosticar la variacion del gasto de produccion al realizar alguna

de las modificaciones siguientes:

a) Presion de separacion.

b) Eliminar o sustituir valvulas o conexiones inapropiadas.

c) Colocar separadores a boca del pozo. En este caso se pueden analizar dos opciones:

1) Separar con la presidon necesaria para transportar el liquido (aceite + agua) hasta la central de

recoleccion para continuar con su proceso.
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C2) Separar a baja presion y bombear el aceite hasta la central de recoleccién para continuar con
SU proceso.

d) Cambiar diametro de la tuberia de produccién
e) Cambiar diametro de la linea de descarga o construir una adicional.

f) Instalar un sistema artificial de produccién.

Es evidente que la seleccién de las modificaciones a un sistema y el orden de su aplicacion deben
basarse en un analisis econdmico, en el que se comparan los incrementos en la produccion, al
efectuar algiin cambio, con la inversidn adicional que sea necesario realizar.

4.4, Sistemas Artificiales®>

El levantamiento artificial trabaja de dos formas basicas, ya sea disminuyendo la densidad del
fluido que se produce o afladiendo una energia extra en un punto dado de la tuberia. Los
principales sistemas son bombeo neumatico (BN), el bombeo mecanico (BM), el bombeo
hidraulico (BH), bombeo electro centrifugo (BEC) y de cavidad progresiva (BCP).

La seleccion de un sistema en particular dependera de las condiciones de operacion como el gasto,
el corte de agua, la relacién gas-aceite, la profundidad del pozo, entre otras y de caracteristicas de
los fluidos, como la cantidad de CO, y H,S y la viscosidad.

El bombeo neumatico es un método muy versatil ya que se acomoda a distintos rangos de gasto, a
pozos desviados, a produccion de sélidos y a cambios en las condiciones del yacimiento a medida
que este madura, como aumento del corte de agua y abatimiento de la presion. Su uso se ve
afectado por restricciones en la disponibilidad de gas o de equipo de compresion.

En pozos de gas, el interés principal es la remocion del liquido (condensado y agua) que se puede
acumular en el fondo del pozo si el gasto es bajo, menor a un gasto critico. Inicialmente se puede
remover el agua con la misma energia del sistema, ubicando tuberias delgadas (sarta de velocidad)
al interior de la tuberia de produccion, con una bomba pistén que opera con la energia del gas

Facultad de Ingenieria 77



Capitulo 4

Elementos en el desarrollo de un Campo Maduro

acumulado en el espacio anular, conocida como plunger lift, que produce el pozo

intermitentemente, o creando espuma en el fondo de pozo al inyectar surfactante.

Las tablas 4.6 y 4.7 presentan una comparacion entre algunos métodos de levantamiento artificial
bajo diferentes condiciones de flujo, de operacién y costos.

BM BN BH BEC BCP
Gastos altos No Si No Si Si
Alto corte de . .
No - No Si Si
agua

Alta RGA No No No No -
Crudo pesado Si No No No Si
Produccion de . .
- Si - No Si

arena

Tabla 4.6 Comparacion entre diferentes sistemas artificiales para diferentes

condiciones de produccion
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BM BN BH BEC BCP
Costos
Operacionales Alto Bajo Moderado Alto Moderado
Capital inicial Medio Alto Medio Alto Medio
Operacioén
Instalacid Con equipo de Sin equipo de Con o sin equipo Con equipo de Con equipo de
nstalacion
perforacion perforacion de perforacién perforacién perforacion
Frecuencias de )
B Alto Bajo Moderado Alto Alto
reparacion
Tiempo de vida : .
il Muy bajo Muy bueno Bueno Medio
ati
Operacién con . , . . - s
] Imposible Facil Imposible Dificil Dificil
linea de acero

Tabla 4.7 Comparacién entre diferentes sistemas artificiales para diferentes

Parametros de Costos y Operacion

4.5. Problemas de producciéon de agua*®

La excesiva produccion de agua es uno de los problemas mas comunes a tratar con los campos

maduros. Los remedios por lo general tienen que ver con la ingenieria de los pozos.

El agua suele percibirse como un mal necesario. Si bien el agua a menudo impulsa la produccion
primaria e interviene en la produccién secundaria, el exceso de agua producida representa un
pasivo y un costo significativos para las compafiias productoras de petréleo y gas. Hoy en dia, el
mejoramiento de las técnicas de manejo de la produccion de agua permite minimizar el volumen
de agua llevado a la superficie. La mayoria de los campos petroleros maduros tienen algo en
comun: el agua producida, y en grandes cantidades. Globalmente, con cada barril de petréleo se
generan como minimo tres barriles de agua.
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Aunque se disponga de las mejores técnicas de manejo de campo, tarde o temprano la produccién
de agua puede aumentar al punto de representar mas del 90% del volumen de liquidos que se
lleva a la superficie. Los sistemas de tratamiento de superficie se sobrecargan, lo que afecta la
eficacia y la productividad. Finalmente, el costo que implica el tratamiento del agua producida
impide la rentabilidad del campo.

Un método holistico de manejo de la produccion de agua en un campo petrolero maduro
comprende el analisis de los yacimientos, la evaluacion de los pozos de produccidn e inyeccion, la
evaluacion de las técnicas de inyeccidon o barrido, el analisis de los sistemas de superficie y la
implementacién de un plan para el aprovechamiento del exceso de agua producida.

4.5.1. Manejo del sistema de agua

La mayoria de los yacimientos de aceite son barridos por el agua, ya sea como consecuencia de la
presidon normal del acuifero o a través de métodos de inyeccion de agua. El movimiento del agua
estimula el desplazamiento del aceite y afecta el barrido vertical y areal. Si bien el agua a menudo
se considera un problema, el agua buena es critica para el proceso de produccién. El agua mala,
por el contrario, es agua que aporta poco valor a la operacién de produccién.

El primer paso en lo que respecta al manejo del agua es la evaluacién y el diagnéstico del sistema
de agua. Debido a la complejidad de este sistema, la definicion del problema suele ser la parte mas
complicada del proceso.
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— Gas
Separacion == Aceite
|
= Agua

Optimizacion de las instalaciones
e Separacion
e Tratamiento del agua
e Tratamiento del gas

Aislamiento del agua no deseada
e Aislamiento del agua no deseada Medio ambiente
e Mejoramiento del perfil de produccién

e Optimizacién del levantamiento

e Vigilancia rutinaria y control de la
calidad del agua

Tratamiento para eliminar
sélidos y otros contaminantes,

tales como el acido sulfhidrico

S

Reutilizacién o

) eliminacion de
Tratamiento del

aqua

residuos

- N

Sistema de
—|

~ inyecciéon de agua

Acuifero

e Descarga
e e e ————
Manejo del yacimiento
Aceite e Barrido areal y vertical
L]

Volumen de reemplazo

Desempeiio del inyector

[ e Calidad del agua
e Mecanismo de inyeccién
[« Perfilde inyeccion

Agua

Figura 4.1 Complejidad del sistema de agua en un campo maduro

La figura 4.1 muestra el proceso complejo del agua en un campo. Durante la produccion, el aceite

es barrido del yacimiento y reemplazado por agua natural o inyectada. Este proceso raramente es

uniforme. La heterogeneidad de la formacion puede conducir a la incursion prematura de agua y a

problemas relacionados con el agua de fondo de pozo. Los pozos de produccién e inyeccion son

vigilados rutinariamente y manejados para minimizar la relacién agua/aceite, maximizar la

eficiencia de barrido vertical y optimizar la produccion de aceite. Los sistemas de superficie pueden

ser complejos y deben ser disefiados para manejar y tratar los volumenes de agua que entran y

salen del sistema de produccion. La calidad del agua descargada al medio ambiente, eliminada por

métodos convencionales o desviada para ser reutilizada como agua de inyeccién del yacimiento y

para otras aplicaciones alternativas, es controlada rutinariamente.
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Datos de entrada

Mapa de incursion de agua

Proceso

Evaluacién del sistema
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r

Diagndstico del yacimiento y
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i -~

Diagnéstico del pozo
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\/

\/

—

-

Identificacion de soluciones

Seleccién de soluciones basada en
los parametros econémicos del

riesgo

\;{

V

Desarrollar un disefio detallado,

luego ejecutary evaluar

Arbol de decisiones de parim efros

Resultados

Identifica obstaculos

econdémicos y oportunidades

Define la mecanica de flujo e
identifica pozos objetivo para

intervenciones

Identifica tipos de problemas

asociados con el agua

Define todas las soluciones
factibles y los resultados

esperados

Definicion de soluciones

optimas

Conclusién

Figura 4.2 Proceso sistematico para el manejo de la produccién de

agua

La figura 4.2 muestra un proceso de pasos multiples, sustentado por un sofisticado arreglo de

técnicas y herramientas utilizadas para diagnosticar los problemas relacionados con la presencia

de agua. El proceso suele comenzar con la recoleccién de informacién de yacimientos, historia de
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produccién e instalaciones de superficie. Utilizando los datos obtenidos previamente, los
ingenieros evallan el sistema de produccién actual para identificar obstaculos econémicos y
adquirir un conocimiento inicial de los mecanismos de produccion de agua presentes en el

yacimiento, los pozos y el sistema de superficie.

Luego, los ingenieros y especialistas trabajan en conjunto para determinar si se necesita algun dato
nuevo para evaluar correctamente el sistema de produccién. Por ejemplo, las pruebas de
produccién de los pozos de produccion e inyeccion, los perfiles de producciéon de fluido de fondo
de pozo, los registros geofisicos de pozo y los levantamientos entre pozos, y la utilizacion de
sismica de repeticion permiten definir los movimientos del aceite y el agua dentro del yacimiento.
A veces se utilizan los datos de la evaluacion electromagnética entre pozos para obtener los
niveles de saturacion de agua del yacimiento. La dinamica de flujo en los sistemas de fondo de
pozo y de superficie puede ser evaluada con medidores de flujo polifasicos, lo que contribuye a la
caracterizacion completa del sistema de agua.

Una vez analizado exhaustivamente cada elemento del sistema de fondo de pozo y de superficie,
los indicadores clave de desempefio (KPI, por sus siglas en inglés) ayudan a identificar obstaculos
(cuellos de botella) y clasificar oportunidades potenciales por impacto financiero.

Indicadores clave de desempefio Cuellos de botellas
Reducir el costo de tratamiento de agua Costo del tratamiento del agua por barril
Reducir el impacto ambiental Régimen de produccién de agua
Incrementar el indice de productividad Régimen de produccién de aceite
Incrementar las reservas Eficiencia de barrido

Figura 4.3 Limitaciones para el desempeiio

La figura 4.3 muestra los indicadores clave de desempefio y los cuellos de botella o limitaciones,
presentes en el sistema de produccion que estan vinculados entre siy deben ser definidos antes de
implementar un programa de manejo del agua global.

Las soluciones de manejo de la produccion de agua se centran en ultima instancia en la economia

y el costo directo del manejo del agua. En los campos maduros, la rentabilidad se basa en el limite
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economico de la relacion agua/aceite. Hacer producir un pozo con un corte de agua por encima

del limite econémico genera un flujo negativo. Si los costos de tratamiento del agua aumentan, el

limite econdmico del corte de agua disminuye. Puede suceder que para mantener la rentabilidad

deba abandonarse el pozo con la consiguiente pérdida de reservas. La reduccion del costo de

manejo del agua y el mejoramiento de la produccion en los campos maduros no siempre son

directos. El equilibrio del sistema de produccion completo—pozos inyectores, pozos de

produccion y el sistema de manejo del agua—es esencial para maximizar el desempefio del

campo.

4.5.2. Tipos y soluciones de problemas

Diez tipos especificos de problemas asociados con el agua se muestran por grado de complejidad.

El corte de agua elevado puede ser el resultado de uno o mas tipos de problemas.

La resolucién de los problemas menos complejos en primer término permite mitigar el

riesgo y reducir el tiempo requerido para la recuperacion de la inversion.

Problema

Solucién

Esquema

Fuga en la tuberia de
produccion, la tuberia de
revestimiento o el

empacador

Las soluciones habitualmente
incluyen la inyeccion forzada de
fluidos de aislamiento y el
aislamiento mecanico.
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Flujo detras de la tuberia
de revestimiento

Los flujos de aislamiento

pueden proporcionar una

solucion.

Contacto agua-aceite
desplazado en sentido

El problema en los pozos
verticales puede resolverse
mediante el  aislamiento

poros ya barrido.

ascendente mecanico de la parte inferior del
pozo.
La ausencia de flujo transversal —— Productor
Capa de alta facilita la resolucion de este
permeabilidad sin flujo | problema mediante la
transversal aplicacion de fluidos de
aislamiento rigidos.
La aplicacién de un fluido de
Fracturas entre el pozo | aislamiento en el pozo inyector
inyectory el pozo de agua puede ser efectiva sin
productor afectar las fisuras  que| N o~
contribuyen a la produccion. e - -
Fisuras o fracturasyuna | La aplicacion de fluidos de
capa de agua subyacente | aislamiento  puede resultar =
(conificacién 2D) efectiva para este problema.
Una capa de gel colocada por
L .. | encima del cono puede resultar e
Conificacion o formacion : ~
o efectiva en lo que respecta a i g
de cispide i e
retardar el proceso  de |~
conificacion.
Una solucion es desviar el agua [ =
Barrido areal pobre inyectada fuera del espacio de
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4.6. Otras practicas de desarrollo de campos maduros

Ademas de la aplicacion de recuperacion mejorada, solucion a los problemas de agua, sistemas
artificiales y andlisis nodal otros tipos de practicas campos maduros también pueden ser
considerados. Entre ellos incluye la adquisicion y analisis de datos, campanas para la simulacion del
yacimiento para reevaluar las reservas o la reparacion de pozos, re-ingenieria usando analisis de
técnicas clasicas de ingenieria de yacimientos. Otra practica del desarrollo del yacimiento con
costo efectivo es mejorar la eficiencia del barrido volumétrico a través de la reordenacién de los
pozos inyectores y productores. La vigilancia de la recuperacion secundaria y mejorada a través del
monitoreo y adquisicion de datos ha sido reportada como una estrategia de administracion
efectiva para los campos maduros.

Los intentos de caracterizacién de yacimientos para el desarrollo de campos maduros también son
aplicados comunmente. Los estudios sismicos fueron desarrollados para reducir las incertidumbres
de las estructuras y localizar el aceite remanente para desarrollar los campos maduros de
diferentes tamafos. La simulacion de yacimientos es generalmente usado para evaluar el potencial
del campo para cualquier plan de desarrollo y para el estudio de las reservas de aceite remanente.
Esto requiere de una descripcidn exacta del yacimiento. Aunque la experiencia adquirida en las
ultimas décadas es valiosa en el desarrollo de campos maduros, la calidad de los datos y la falta de
informacién puede ser un problema, especialmente para campos viejos. Sugieren que la
integracion de los datos debe implementarse lo antes posible.

Las estrategias de administracion a seguir en el desarrollo de activos maduros también dependen
del tamafio de la compania. Inversiones y planes a largo plazo en campos maduros son muy
dificiles de hacer para empresas pequenas.

El tiempo para obtener beneficios financieros con aplicaciones de recuperacion mejorada es
generalmente largo y esto puede ser no favorable especialmente para las empresas pequeias. Las
inversiones de las compafias pequefas son tipicamente de corto plazo y el objetivo generalmente
es la aceleracién del gasto de produccion que origine un alto VPN al principio. Por el contrario, las
companias grandes pueden permitirse las inversiones que tengan como objetivo una gran
recuperacion final que no necesariamente es acelerar la produccion en el corto plazo. Esto es
prudente para estimar el tiempo correcto de empezar la aplicacion de recuperacion mejorada para
buscar la recuperacion mas alta posible al final del proyecto.
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Cuando un campo se convierte en maduro, es necesario perforar nuevos pozos para recuperar el
aceite remanente que esta atrapado debido a la heterogeneidad o en las zonas sin barrer. Es
esencial determinar la ubicacién 6ptima de los pozos para los campos maduros y esto requiere un
mapa exacto de la distribucion del aceite remanente y la descripcion de la heterogeneidad.

Holm>’ comparé la perforacién de pozos de relleno y técnicas de recuperacién mejorada como
estrategias de administracion de yacimientos para campos maduros. Sefal6 que la perforaciéon de
pozos de relleno es menos costosa y acelera la produccién de aceite. La perforaciéon de pozos de
relleno es la Unica manera de recuperar el aceite atrapado debido a la heterogeneidad. En ese
sentido, aumenta las reservas. Las técnicas de recuperacion mejorada pueden no requerir
perforaciones adicionales de pozos pero el tiempo para recuperar la inversién es generalmente
largo. Aunque es la opcidon mas costosa, una combinacion de la perforacién de pozos de relleno 'y
recuperacion mejorada daria el esquema de desarrollo mas beneficioso. Concluyd que los
primeros incrementos en las reservas se obtienen en 2 o 3 afios cuando los pozos de relleno y
recuperacion mejorada son aplicados en forma conjunta. Para este tipo de objetivo el método mas
apropiado es la inyeccion de quimicos.

Otras practicas que se han aplicado en el desarrollo de campos maduros incluyen los planes de
desarrollo a través de la optimizacién de la inyeccion de agua y la perforacion horizontal.

4.7. Ejemplos de revitalizacion de Campos Maduros

4.7.1. Campo Handil en Indonesia*®

El campo Handil, descubierto en 1974, es un campo maduro gigante localizado en el Este de
Indonesia, esta compuesto de 555 yacimientos incomunicados estructuralmente. Dichos
yacimientos se localizan dentro del anticlinal Handil que esta dividido en dos partes, Norte y Sur,
debido a una falla impermeable.
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Caracteristicas del campo:

1. En la zona somera, hasta 1,500 mbnm, hay una permeabilidad desde 200 hasta 2,000 mD
con acuiferos asociados que mantienen la presién inicial del yacimiento. Por otro lado, las
sales estan poco consolidadas por lo que se requiere una técnica especial de control de

produccién de sal.

2. La zona principal, entre 1,500 y 2,000 mbnm, tiene un permeabilidad entre 10 y 500 mD.
Casi todos los yacimientos tenian casquete de gas inicial que se ha preservado para
mantener la presion del yacimiento debido a que los acuiferos asociados no son tan
fuertes como en la zona somera.

3. La zona profunda, después de los 2,200 mbnm, contiene en su mayoria gas y la
permeabilidad disminuye conforme va aumentando la profundidad.

La produccién comenzd un afio después de su descubrimiento (1974) bajo terminacion natural. Se
alcanzo el pico de produccién en 1977 con una produccién alrededor de los 200,000 barriles
diarios.

Se inicia en 1978 la inyeccion de agua para el mantenimiento de la presion, con lo que la
produccion se mantuvo alrededor de 160,000 barriles diarios hasta 1985 excepto por un afio

donde hubo una caida en la produccion.

Para optimizar el sistema de produccion se implemento el bombeo neumatico en 1979 vy

posteriormente en 1991 se utilizd un compresor.

Desde que el campo comenzé a tener entrada de agua y la presién del yacimiento comenzo a
abatirse, se han venido perforando pozos de inyeccién para mantener la presién de los
yacimientos y estabilizar la produccion.

A pesar de lo anterior el declive era inevitable hasta que en 2005 se inicio un proyecto de inyeccion
de gas seco como método de recuperacion mejorada. El proyecto levanto la produccion y contuvo
la tasa de declinacion del campo Handil y de otros a los cuales se les aplicd el mismo método.

Se crearon modelos de simulacion para yacimientos de aceite negro y se utilizaron en varios casos
que tenian alto potencial y de igual manera en yacimientos donde se planearon perforaciones

horizontales.
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Dichos modelos ayudaron a determinar el area de aceite remanente y definir la estrategia de
produccion 6ptima ademas de pronosticar la produccion.

El método mas econdmico para recuperar el aceite en el campo Handil fue lo que se llamé

“alteracion ligera” , LWO por sus siglas en inglés (Light Work Over), lo que significa hacer una
intervencion al pozo sin mover la terminacién del mismo o en otras palabras es aislar los
yacimientos con produccion de agua y perforar en yacimientos prospectivos. El LWO no se
recomienda para pozos altamente productores ya que puede arriesgar la produccion actual
debido a que los casos prospectivos pudieran producir agua. Este método se aplicd en 26 casos
donde fue exitoso para 19 de ellos.

4.7.1.1. Optimizacion de Recuperacion Mejorada

La inyeccion de gas seco en un yacimiento de aceite es un proceso de desplazamiento inmiscible,
en un principio, cuando el yacimiento recibe también inyeccién de agua se habla de un proceso de
doble desplazamiento (DDP), también llamado inyeccién de aceite terciario asistido por
segregacion gravedad.

En 2003, se realizé un estudio integral en el campo que consistié en una revision completa de
correlaciones geoldgicas basadas en reconocimientos de facies en los registros y utilizando
geometria de cuerpos arenosos, Geomodelos en 3D, caracterizacion dinamica, modelado de
yacimientos e inyeccion de trazadores quimicos para la optimizacion de la recuperacion mejorada.

El estudio confirmé la eficiencia del mecanismo de inyeccién de gas donde se encontré que habia
muy poca saturacion de aceite residual en el area donde se inyect6 el gas. El estudio también es
capaz de predecir la localizacion del aceite residual. La inyeccidn de trazadores ayudo a definir el
patron de la inyeccién de gas y esta informacién se ha venido utilizando para calibrar el modelado
del yacimiento.
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4.7.2. Cuenca de Campos en Brasil>®

A fines de la década de 1990, los ingenieros de Petrobras pronosticaron que la produccion de
petréleo proveniente de la porcién sur de la Cuenca de Campos, en el area marina de Brasil,
exhibiria un incremento significativo del corte de agua durante la década siguiente. La resolucion
del incipiente problema de tratamiento del agua planteaba significativos desafios técnicos, pero la
rentabilidad de la Cuenca de Campos demandaba una solucién temprana del mismo.

El oleoducto de exportacion de 90 km de extensidon y 24 pulgadas de diametro habia sido
disefiado para transportar 180,000 barriles de petréleo crudo desde la plataforma de produccién
central hasta una refineria costera. Las instalaciones marinas de manejo de la produccién de agua,
en las plataformas de produccion central y satélites, eran limitadas. A medida que el corte de agua
se aproximaba al 45%, resultaba imposible mantener los objetivos y la calidad de la produccién de
petréleo a través del oleoducto. Como medida provisoria, Petrobras comenzéd a complementar el
oleoducto de exportacién con petroleros transbordadores, transportando el petréleo cargado de
agua a la costa.

Los ingenieros de Petrobras evaluaron diferentes opciones para reducir la produccion de agua, que
incluyeron la intervencion de fondo de pozo, el mejoramiento de los sistemas de manejo en
superficie, o una combinacién de ambas alternativas. Finalmente, se decidié incrementar la
capacidad de las instalaciones de tratamiento en superficie. De este modo se evitaban los cuellos
de botella del oleoducto, separando el agua del petréleo en el area marina.

La plataforma semisumergible Sedco 135D fue convertida en una instalacién flotante de
deshidratacién. Conectada a la plataforma de produccion central, la instalacion puede procesar
169,000 bpd de crudo con alto corte de agua.

El crudo cargado de agua es procesado para eliminar el agua del petroleo y reducir la
concentracién de petréleo en el agua producida por debajo de 20 partes por millén (ppm). En
primer lugar, un desgasificador elimina los gases disueltos y estabiliza el crudo. Luego, un
coalescente electrostatico reduce el contenido de sedimentos basicos y agua (BS&W, por sus
siglas en inglés) de la fase de petréleo a menos del 1% y reduce el contenido de petroleo de la fase
de agua a menos de 1000 ppm. Esta agua producida ingresa en un tanque compensador de agua y
luego en un hidrociclén, reduciendo aun mas el contenido de petréleo hasta un nivel inferior a 40
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ppm. Por ultimo, un tubo rociador, que es un dispositivo de flotacion por gas inducido, reduce el
contenido de petréleo a menos de 20 ppm.

Los esfuerzos de deshidratacion implementados en la Cuenca de Campos produjeron un aumento
inmediato de 60,000 bpd de la capacidad de transporte del petrdleo a la costa a través del
oleoducto de exportacién. Cuando los ingenieros y los operadores optimizaron el sistema de
eliminacién de agua en la plataforma 135D, la produccién de petréleo aumento en 20,000 bpd.

4.7.3. Bloque X en Per(*®

La produccion de aceite en Peru esta basada en el desarrollo de campos maduros con alta
complejidad geoldgica. Para operar dichos campos se requiere una gran creatividad, esto es
particularmente cierto en los campos localizados en la costa norte donde la productividad es baja.

El proceso de administracion integral para el Bloque X comenzé en 1996, dicho bloque esta
localizado en el noroeste de Peru en el basamento Talara, el mas antiguo de Sudamérica con una
estratigrafia compleja y una baja permeabilidad (0.1 a 15 mD) y que tiene un mecanismo de
desplazamiento por casquete de gas, con mas de 100 afios de produccion continua y que ha
producido alrededor de 430 millones de barriles a lo largo de su historia.

Caracteristicas del campo:

En términos geoldgicos el Bloque X esta conformado de yacimientos de estructura compleja y con
alto tectonismo.

Las formaciones mas productivas son de la Era Terciaria y aparecen a lo largo de la columna
estratigrafica a profundidades desde los 400 hasta los 8000 pies. Estos yacimientos tienen baja
porosidad y permeabilidad, y en ellos prevalece el mecanismo de desplazamiento por casquete de
gas con un aceite de 34° APL Debido a la baja permeabilidad de los yacimientos todos los pozos
deben de ser hidraulicamente fracturados.
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La produccion acumulada a lo largo de 100 afios es de 430 millones de barriles, de los cuales el
87% ha sido obtenido mediante la recuperacién primaria y el 13% viene de proyectos de inyeccion
de agua (1980 a 1996). En el afo 2000 se implementaron nuevos proyectos de recuperacion

secundaria.

4.7.3.1. Retos en el Bloque X.

Los principales retos enfrentados en 1996 fueron:
e Declinaciéon de la produccién.
e Altos costos de operacion y desarrollo.
e Madurez en los campos principales.
« Complejidad estructural y estratigréafica.
« Yacimientos de baja productividad.
Ventajas de los campos maduros:
« Una larga historia de produccién.
e Registros eléctricos y litologicos.
« Informacioén a lo largo de los trabajos de fracturamiento del 80% de los pozos.
e Recortes de la mayoria de los pozos.
e Personal con mucha experiencia en la administracion de yacimientos.

A partir de 1996 el Bloque X fue sujeto a un programa intensivo de adaptacion y constantes
mejoras. Han ocurrido grandes cambios en todos los elementos claves de su sistema. A

continuacion se presentan elementos claves:

« Conocimiento. Un mejor conocimiento y descripcion del yacimiento gracias al

trabajo de los gedlogos petrofisicos e ingenieros que han redefinido las reservas y

han conocido el valor econémico real de algunas areas.
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« Costos y tecnologias. La optimizacion de los costos y trabajos de perforacion a lo

largo de una adaptacién tecnoldgica razonable.

e Operaciones de produccién. La optimizacion de operaciones de produccion y el uso

de sistemas de produccién acordes a los conocimientos adquiridos para reducir los

costos de operacion.

e Personal. Un programa real de administracion de personal que fortalezca el trabajo
en equipo con sectores interdisciplinarios y constante distribuciéon de la informacion
y conocimiento a través de la experiencia adquirida.

« Sustentabilidad. Un comité firme para preservar el ambiente promueve la seguridad

y proteccion del personal y un sentido de responsabilidad mas fuerte hacia la

sociedad.

e Ambiente de administracion. Las capacidades para entender, tomar ventaja y

manejar factores tales como: la demanda del mercado y los precios del petréleo
ademas de los impuestos.

4.7.3.2. Resultados

Durante mas de ocho aflos de operaciones en el campo, se ha realizado una cantidad considerable
en diferentes proyectos. Los proyectos asociados directamente al desarrollo de reservas fueron

« Reactivacion de pozos abandonados.
« Perforacion de pozos.

« Inyeccion de agua.

» Reingenieria en los pozos

La declinacion natural del campo entre 1977 y 2000 fue del 12.3% anual, pasando a 1.7% anual
hasta mediados del 2004. Después de este periodo, la produccién se ha incrementado
significativamente.
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En 1996 habia alrededor de 800 pozos abandonados temporalmente. Se decidi6 comenzar a
reactivar algunos pozos basandose en un analisis detallado del historial de produccion, las
condiciones mecanicas, el nivel de presiéon del yacimiento mediante mediciones del gradiente
estatico de presion y la inversion requerida para dicha reactivacion. Entre 1998 y 2004 se
reactivaron alrededor de 330 pozos incrementando la produccién en 900 bpd.

Se hicieron trabajos de reparacion tales como los desarenadores, perforacion y fracturamiento,
trabajos de reestimulacion mediante la acidificacién y el refracturamiento fueron esenciales para
reactivar el Bloque X. Desde 1997 se han realizado 550 trabajos de reparaciones, mismo que se
estima han representado el 28% de la produccién total del campo.

Los proyectos de perforacion de pozos se llevaron acabo en tres etapas. La primera tuvo lugar el
1998 en la cual se desarrollaron las formaciones someras. Entre el 2000 y el 2001 se implemento
una campafa para desarrollar la formacién Mogollén y areas que no se habian explotado a
profundidades mayores de 7,000 pies, pero, no tuvo éxito.

Desde 2003 los proyectos de perforacién se han implementado para desarrollar yacimientos a
profundidades menores a los 4,500 pies, en areas cercanas a los planos de fallas. A la fecha se han
perforado 35 pozos similares con muy buenos resultados.

En los ochentas se llevo a cabo un proyecto de inyeccidon de agua en los yacimientos intermedios
del bloque, con muy poco éxito. Se reviso este proyecto y se encontrd que seria bueno reiniciar la
inyeccion de agua en algunas areas previas. A la fecha hay tres proyectos de inyeccion en
desarrollo; uno de ellos sigue en el area previamente descrita y los otros dos abarcan yacimientos

someros.

4.7.4. Campo Casabe en Colombia**

Estéd situado a 350 km al norte de Bogota en medio de la Cuenca del Valle Medio del Rio
Magdalena del Departamento de Antioquia, en Colombia. Se descubri6 en el afio 1941, y durante
su etapa de recuperacion primaria los mecanismos de produccion fueron el agotamiento natural y
el empuje de un acuifero débil. A fines de la década de 1970, concluido el periodo de empuje
natural, se habia obtenido un factor de recuperacién primaria del 13%. La declinacién de la
produccién en aquella época era significativa, habiéndose reducido a casi 5,000 bpd. Para revertir
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esta tendencia, se efectuaron pruebas de inyeccion para establecer dos programas principales de
recuperacion secundaria, entre mediados y fines de la década de 1980. Durante el periodo de
recuperacion secundaria, la existencia de complejidades estructurales, existencia de lutitas,
areniscas heterogéneas y aceites viscosos, conspiraron contra la efectividad del programa de
inyeccion de agua. Si bien resulté inicialmente exitosa, en cuanto al incremento de la produccion,
el agua inyectada irrumpié en forma prematura en los pozos de produccion.

Se incrementé la produccion de arena, lo cual contribuyd a su colapso y causo la falla de los
equipamientos de fondo de pozo. Las tasas de inyeccion de agua se redujeron gradualmente en un
intento para superar estos problemas, y el proceso de inyeccion perdid efectividad. A partir de
1996, las tasas de produccién declinaron entre 7% y 8% por afio.

En el afio 2004 se revitalizd el campo, utilizando métodos actualizados de manejo de yacimientos
de alta complejidad, logrando revertir la declinacion de la produccién. Desde marzo de 2004 hasta
febrero de 2010, la produccion se incrementd, pasando de 5,200 a mas de 16,000 bpd. Ademas, el
factor de recuperacion final estimado aumento, pasando de 16% a 22%.

A lo largo de la historia del campo, los responsables de la planeacién del desarrollo evitaron la
perforacién de pozos en el area cercana a una falla en el oeste, debido a que los modelos de
yacimientos generados a partir de los escasos datos, no lograron identificar adecuadamente la
localizacién exacta de las fallas principales. La falta de un modelo estructural mas preciso produjo
dos problemas fundamentales: los ingenieros de yacimientos subestimaron el volumen original y
para los responsables de la planeacion del programa de inyeccion de agua fue dificil localizar los
pares de pozos inyector-productor dentro del mismo yacimiento.

Los objetivos clave del plan de redesarrollo fueron: incrementar las reservas, manejar los
programas de inyeccién de agua en forma mas eficiente y abordar los problemas relacionados con
los procesos de perforacion. La primera etapa del proyecto consistié en un analisis exhaustivo de
todo el campo basado en los datos existentes y en la recoleccion de nuevos datos utilizando las
tecnologias de ultima generacién, tales como los levantamientos sismicos 3D.

Durante el primer semestre de 2007 se adquirieron e interpretaron mas de 100 km? de datos
sismicos 3D de alta resolucion. Los nuevos datos posibilitaron la creacion de un modelo estructural
mas preciso y confiable que el obtenido anteriormente, con la ventaja adicional de que cubrian casi
toda la concesion del Campo Casabe.
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Asimismo, fue posible esclarecer cuales eran los corredores del campo en los que no se habia
planeado la perforacion de pozos debido a la incertidumbre asociada con la identificacion de la
falla principal. Un modelo geoldgico detallado proporcioné una mejor comprension de las
condiciones del subsuelo, lo cual sirvié de ayuda durante la planeacién de los programas de
inyeccion de agua y los procesos de perforacion.

El modelo resalté mas de 15 yacimientos con un espesor promedio de 3 m cada uno. Los
ingenieros de yacimientos analizaron 10 de estos yacimientos y descubrieron un volumen
adicional de reservas estimadas de 5 millones de barriles. Dicho modelo también fue utilizado para
la inyeccion de agua, ayudando a mejorar tanto la eficiencia de barrido areal, asi como la eficiencia
de barrido vertical.

4.7.4.1. Resultados

Las areniscas del Campo Casabe han sido desarrolladas extensivamente; no obstante, en los
campos maduros es comun descubrir hidrocarburos en lugares inesperados. Por ejemplo, algunas
zonas del Campo Casabe fueron pasadas por alto porque, utilizando las herramientas de
resistividad tradicionales, es dificil detectar aquellas zonas productivas de baja resistividad, no
obstante, ahora existen herramientas alternativas que permiten la identificacion de dichas zonas.
Otras areas resultaron inaccesibles debido a un modelo estructural deficiente, mismo que fue
reconstruido a partir de informacién con mejor tecnologia y nuevas herramientas, lo cual permitié

la identificacidon de nuevos yacimientos, con la consecuente incorporacion de reservas.

El proyecto de redesarrollo del Campo Casabe se encuentra ahora en su sexto afio. Las cifras
recabadas a comienzos de 2010 muestran un incrementé en la tasa de produccién en casi un 250%
desde el afio 2004. Esta mejora se debe en parte a un estudio por via rapida que identifico
rapidamente las causas raices que inciden en la eficiencia de los programas de inyeccién en el

campo.
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4.7.5. Campo Jujo Tecominoacan

El campo Jujo-Tecominoacan esta formado por una estructura geologica con forma de anticlinal
asimétrico y orientacion NW - SE, afectado por fallamiento normal e inverso con presencia de
intrusiones salinas en el norte y sur de la misma. Las rocas de los diferentes niveles estratigraficos
de la columna geoldgica se formaron en ambientes de depdsito de mar abierto a excepcion del
Jurasico Superior Kimmeridgiano el cual es de plataforma somera. Los espesores brutos de las
rocas que alojan el yacimiento varian de 418 a 1595 m, mientras que el espesor neto varia de 332 a
1341 m, perteneciendo este ultimo dato al pozo Jujo 52.

La extension del area productora es de 73.2 Km?, abarcando las formaciones Cretacico Inferior,
Jurasico Superior Tithoniano y Jurasico Superior Kimmeridgiano, las cuales son yacimientos
naturalmente fracturados, formados por calizas y dolomias, cuya permeabilidad varia de 10 a 150
mD, con espesores brutos promedio entre 1000 y 1200 m; el yacimiento se encuentran a una
profundidad de entre 4600 y 6400 m. Es un yacimiento de aceite volatil, de 38° API, con una
presion inicial de 707 Kg/cm? y una presién de burbuja de 262 Kg/cm2. La presién actual del
yacimiento es de 220 Kg/cm? y su temperatura es de 153° C.

El volumen original de Jujo - Tecominoacan es de 3785 mmb de aceite y 3882 mmmpc de gas; con
una produccion acumulada al 31 de diciembre de 2006 de 1048.7 mmb y 1156.4 mmmpc de gas;
las reservas remanentes 1P, 2P y 3P son de 625.8 mmb y 1371.6 mmmpc de gas. Actualmente el
campo tiene un factor de recuperacion del 28% de aceite y 30% de gas; se espera alcanzar un
factor de recuperacion total de 44% de aceite y 64% de gas.

Hasta el momento se han perforado 120 pozos, de los cuales 90 han sido productores y 30 han
resultado improductivos por diferentes razones. La profundidad promedio de los pozos es de 5500
mts, y para su construccién se requiere perforar los pozos en 4 etapas. En la actualidad, debido al
depresionamiento del campo, la perforacion de pozos requiere de nuevas técnicas para evitar
atrapamientos y asegurar una buena hermeticidad; en tal sentido la perforacién bajo balance y las
lechadas airadas han ayudado significativamente al logro de los objetivos.

Desde sus primeras etapas de explotacion, el campo ha presentado depositacion de asfaltenos en
diferentes regiones del sistema de flujo; hasta el momento Unicamente se han utilizado métodos

correctivos para mantener las areas de flujo, como son el uso de solventes, y en algunos casos la
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inyeccion continua de quimicos. Ademas, debido a la alta tendencia incrustante del agua
congénita, se tienen obturamientos frecuentes de sales minerales en diferentes regiones del
sistema de produccion; hasta el momento, Unicamente se ha utilizado métodos correctivos para
mantener las areas del sistema de flujo, como son los acidos a diferentes concentraciones.

Actualmente casi la totalidad del campo se produce con bombeo neumatico; sin embargo, se
hicieron intentos para utilizar el bombeo electrocentrifugo, sin obtener buenos resultados por
problemas de conduccién eléctrica, causados por las altas temperaturas de los pozos. La
produccion del campo es manejada por dos baterias y 2 estaciones de compresion. Y se inyectan
70 mmpcd de gas natural al campo, y se espera que para octubre del presente afio se inyecten
otros 90 mmpcd de nitrégeno, con objetivo primario de mantenimiento de presion.

4.7.5.1. Etapas de Explotacion del Campo

En el campo Jujo — Tecominoacan se distinguen siete etapas de explotacion en toda su vida

productiva.

Primera etapa: de octubre de 1980 a junio de 1988. Inicia la perforacion y desarrollo del campo, se

alcanza la maxima produccién en febrero de 1986 con 206 MBPD, teniendo en operacién 57 pozos.

Segunda etapa: de julio de 1988 a junio de 1994.Comienza a declinar la produccion de 206 a 120

MBPD, se detecta presencia de asfaltenos en el campo.

Tercera etapa: de julio de 1994 a junio de 1998. Se realiza la profundizacion de pozos y se reactiva
el desarrollo del area Tecominoacan, teniendo una produccion promedio de 120 MBPD. En 1995 se
inicia la implantacion del Bombeo Neumatico.

Cuarta etapa: de julio de 1998 a julio de 1999. Se presenta irrupcion del agua de formacion en el
area de Tecominoacan, provocando una fuerte caida de produccion de 120 a 95 MBPD.

Quinta etapa: de agosto de 1999 a junio de 2001. Se comienza a sostener el ritmo de produccion
del orden de 83 MBPD a través de la reactivacion del desarrollo del area Jujo.

Sexta etapa: de julio de 2001 a junio de 2004. Se incrementa la declinacién por la irrupcion del
agua de formacion tanto en el area Jujo como de Tecominoacan. Se perforan ocho pozos
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productores y dos pozos inyectores con un porcentaje de éxito del 66.7% por
problemasoperativos. Inicia prueba piloto de inyeccién de gas dulce en el area Tecominoacan en
septiembre de 2003.

Séptima etapa: de junio de 2004 a diciembre de 2006. Se intensifica el desarrollo complementario

con la perforacién de pozos, teniéndose una eficiencia del 100%. Se inicia el mantenimiento de
presidon del campo con la inyeccién de 35 mmpcd de gas natural en el area de Jujo, y se
complementa en el 2006 con 35 mmpcd adicionales. Se aplica exitosamente un proyecto de
optimizacion de la produccion. Se intensifica la aplicacion del bombeo neumatico. Se logra revertir
la declinaciény se incrementa la produccion en 30,000 bpd.

Octava etapa: Del afio 2004 al 2007 se realiza un desarrollo complementario al campo, se realizan

actividades optimizacion de la productividad e inicia la inyeccién de gas amargo en el area de Jujo

Novena etapa: De noviembre de 2007 a la fecha se da inicio a la inyeccion de Nitrégeno

El proyecto contempla continuar con el proceso de inyeccion de Nitrégeno en el campo Jujo-
Tecominoacan; la toma de informacidn necesaria para monitorear el proceso de inyeccién de
Nitrégeno, asi como realizar estudios para la instalacion de una NRU

4.7.5.2. Estrategias para rehabilitar yacimientos maduros naturalmente fracturados y resultados
obtenidos en el Campo Jujo-Tecominoacan.

Como se vio anteriormente, los campos maduros naturalmente fracturados, tienen una tendencia a
declinar debido a la combinacion de diferentes factores: declinacién de la presién, heterogeneidad
de la formacion productora, reduccién de la ventana de aceite, problemas de aseguramiento de
flujo, entre otros; sin embargo, es factible mejorar la rentabilidad de la explotacién de los mismos,
aplicando estrategias para incrementar la produccion en el corto, mediano y largo plazo.

Cabe aclarar que mientras exista volumen de aceite almacenado en las fracturas, es factible aplicar
este tipo de estrategias; no asi, en yacimientos donde la produccién dependa mayormente de la
aportacion de la matriz, en donde se requieren periodos largos para la produccion de aceite. El
campo JujoTecominoacan tiene mas de 500 mmbls de aceite almacenado en las fracturas, por lo
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que todas las estrategias encaminadas a incrementar la produccion deben tener un impacto
inmediato.

Las estrategias deben estar encaminadas a mejorar la productividad de los pozos y a explotar
zonas no drenadas. A continuacion se describen las estrategias aplicadas en el campo Jujo-
Tecominoacan, las cuales pueden ser aplicadas en todos los campos con condiciones similares a
este. Para el incremento de la productividad de los pozos se aplicaron las siguientes estrategias:

a) Inyectar gases al yacimiento para mantener la presion y el gasto promedio de los pozos,
especialmente importante en pozos profundos.

b) Implementar y optimizar los sistemas artificiales de produccién.

c) Aplicacién periédica de limpiezas para aseguramiento de flujo.

d) Formacion de un grupo multidisciplinario para optimizacion de la productividad de pozos.

En lo referente a la explotacion de zonas no drenadas, se establecieron las siguientes estrategias:
e) Aplicar la reingenieria a la caracterizacion estatica y dinamica.

f) Toma de sismica 3-D.

g) Aplicar reingenieria de perforacién y terminacion de pozos para pozos profundos
depresionados.

Perforar pozos horizontales en zonas no drenadas.
i) Incrementar la actividad en perforaciones y reparaciones.

Cabe aclarar, que la perforacién de pozos horizontales, es una estrategia que no fue aplicada en la
reactivacion de la producciéon del campo en los afios 2004-2006; sin embargo, en la actualidad se
perfora el primer pozo horizontal y se tiene programado la perforacion de otros 3 pozos. Parece
ser que la perforacion de este tipo de pozos jugara un papel muy importante en el incremento de
la produccion y el factor de recuperacion final. Se presenté un escenario en el que al perforar 4
pozos horizontales, se incrementa la produccion del campo en 15,000 bpd, y se obtienen 40
mmbls adicionales hasta el afio 2017.
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Nomenclatura

B, = Factor de volumen de formacion del aceite

B, = Factor de volumen de formacion del gas

B, = Factor de volumen de las dos fases

B,wr= Factor de volumen de formacion del aceite (después de la inyeccion)
By, = Factor de volumen del agua

Co= Compresibilidad del aceite

c.= Compresibilidad de la roca

¢ = Compresibilidad del agua del yacimiento

C,= Conductividad de la muestra 100% saturada de salmuera

C,,= Conductividad de la salmuera

IFf 10w = Indice de flujo libre

k= Permeabilidad

m= Relacion del tamafio de la capa de gas y el tamafo de la zona de aceite inicial
M= Relacién de movilidad

n= Exponente de saturacion (1.4-2.8)

Nfoi= Volumen de aceite original

N, = Volumen de aceite producido

Q,= Intercambio de cambio de cationes por centimetro cubico de espacio de poro
g= Gasto

R,= Resistividad de la muestra 100% saturada de salmuera

R, = Relacion de gas y aceite producida

Rs= Relacion gas /aceite

R.= Resistividad total (medida en el registro)

R,,= Resistividad de la salmuera

(So)res= Promedio del aceite residual en el yacimiento con la inyeccién de agua( regién invadida)
(So)cores= Promedio del aceite residual en el ntcleo con inyeccidn de agua.
S,= Saturacion de aceite

S,»= Saturacion de aceite residual

Sorm= Saturacion de aceite residual cerca de la presidon de miscibilidad

Sow= Coeficiente de expansién

Sy= Saturacién de agua
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V,,= Velocidad del agua

V,= Velocidad del aceite

W, = Entrada de agua

W;= Volumen acumulado inyectado

W, = Volumen de agua producida acumulada
Ap = Gradiente de presion

- = Porosidad

p= Densidad

p.= Densidad critica

- - = Parametro de solubilidad.m%5/tL05

“og © * Tension interfacial entre el aceite y gas.
- ow= Tension interfacial entre aceite y agua.
* wg= Tension interfacial entre agua y gas.
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5.1. El contexto de los contratos®®

Un contrato petrolero define la relacion entre el Estado y el operador del campo en variables clave
dentro la operacion de un area de interés hidrocarburifero, ellas son:

1) Division de la renta petrolera;
2) Division del riesgo exploratorio;
3) Division del riesgo de produccion y precios y;

4) Cuidado técnico del campo

Dentro un contrato en el upstream petrolero/gasifero se expresan negociaciones y acuerdos entre
el Estado y los operadores (publicos y/o privados) en torno al manejo de un recurso natural
(generalmente no renovable) que son de propiedad de la Nacion. Generalmente estos contratos
contienen el detalle de derechos, deberes y obligaciones entre el Estado y los operadores del
campo y la celebracién de éstos se realiza a través de alguna representacion publica. Usualmente
son refrendados por el Congreso y cuando sélo son aprobados por el Poder ejecutivo, el Congreso
se limita a aprobar un modelo de contrato.

La Figura 5.1 presenta el resumen de las formas contractuales generalmente utilizadas en el
mundo. Por supuesto, no todas ellas son iguales, dado que dependen de las condiciones de cada
pais, sin embargo esta forma de agrupacién es bastante til.
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5.1. Clasificacion de Contratos Petroleros

La primera distincion, entre Sistemas Contractuales y Sistemas de Regalias e Impuestos, tiene que
ver con la propiedad del recurso, propiedad entendida como la capacidad de definir los precios,
volumenes y mercados para la produccién; por ello muchas veces la propiedad del hidrocarburo
esta directamente relacionada con la comercializacion de éste.

En los Sistemas Contractuales la propiedad pertenece, generalmente, al Estado; por su parte, en los
contratos basados en Regalias e Impuestos la propiedad la asume la compania que aporta con el
capital de riesgo, en estos casos la participacion del Estado se limita al cobro de regalias y/o
impuestos. En los Sistemas Contractuales el primer rasgo caracteristico es la retribucién a la
compafia privada. En el caso de los Contratos de Servicios dicha retribucién es generalmente en
dinero; mientras que en los contratos de Produccién Compartida muchas veces es en especie. Esta
distincion es importante toda vez que si la retribucidn es en especie, la compahia privada puede
comercializar la produccién de la manera que considere conveniente. Por otra parte, en los
Contratos de Produccion Compartida muchas veces se le permite al operador del campo,
recuperar sus gastos operativos (OPEX) y gastos de capital (CAPEX), antes de aplicar la
participacion del Estado.
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Los Contratos de Servicios pueden dividirse entre tres categorias: 1) los Contratos de Servicios
Puros; 2) los Contratos Hibridos y; 3) los Contratos de Servicios de Riesgo. En los contratos de
Servicios Puros el Estado paga por la realizacién de un servicio. En los contratos de Servicios de
Riesgo la retribucion a la compafia se realiza sobre el beneficio de la operacion; finalmente en los
contratos de servicios hibridos, se encuentran mezclas de los dos mencionados anteriormente.

Cuando se estudia la naturaleza de un contrato es importante definir claramente quién asume el
riesgo de la operacion. En algunos casos es el Estado quien lo hace y simplemente contrata a
compafias de servicios que se limitan a realizar determinadas operaciones, por ejemplo:
perforacion de pozos, mantenimiento, entre otras. Por tanto, en caso de descubrirse un pozo seco
es el Estado quien pierde dinero, ya que no puede evitar el pago a la compahia de servicios. En
otras situaciones, es la compafia quien asume el riesgo de la operacién, por ejemplo, cuando firma
un contrato donde el Estado solo participa ante un descubrimiento comercial, la pérdida por pozos
secos recae sobre la compafia.

El sector privado es quien debe asumir el riesgo generalmente, debido a las restricciones
presupuestarias que tiene el Estado, dado que debe también financiar actividades del tipo social,
por ejemplo, salud y educacion. No obstante, muchas veces la inversién privada, sobre todo
extranjera, es sujeto de varias objeciones, por ello en estos casos son los Estados quienes asumen
el riesgo. Claramente dependera de la riqueza de hidrocarburos del pais y la probabilidad de
encontrar un yacimiento comercial; si la probabilidad es elevada, el Estado estara tentado a asumir
el riesgo, mientras que en paises donde esta probabilidad es baja, se deja que sea el sector privado
quien asuma gran parte de los riesgos.

Algunas caracteristicas de los Sistemas Contractuales antes mencionados son las siguientes:

Sistemas de Regalias/Impuestos:

e Laempresa que desea realizar el emprendimiento debe pagar un bono al Estado cuando se
firma el contrato de exploracién o cuando comienza la etapa de produccion.

e El operador del campo petrolero debe pagar una regalia al Estado.
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El operador del campo petrolero debe cubrir con todos los OPEX y CAPEX.

Adicionalmente el operador debe pagar los impuestos y tributos establecidos por ley.

Contratos de Produccion Compartida:

El contratista paga un bono al Estado al momento que se firma el contrato, adicionalmente
existen paises donde se deben pagar bonos al momento de explotar el campo.

El contratista paga regalias al Estado cuando comienza la operacion.

El Estado retiene la propiedad de las reservas, simplemente asegura al contratista el
derecho a explorar, desarrollar y producir las reservas. En este sentido, el Estado tiene el
control empresarial de la operacidn, mientras que el contratista se encarga de las
operaciones petroleras.

El contratista paga todos los costos y riesgos asociados a la exploracién y el Estado
(generalmente a través de la empresa estatal) se reserva el derecho de asociarse en la etapa
de desarrollo y produccion del yacimiento.

El contratista usualmente debe cubrir los costos de entrenamiento de personal local y/o dar
dinero para financiar estos conceptos, estos costos pueden recuperarse en el futuro.

Los costos de operacidn y, en algunos casos, los costos de exploracion y desarrollo, pueden
recuperarse a través de porcentajes de la produccion. El volumen estimado para cubrir estos

costos generalmente se denomina “costo de recuperacion” .

Un monto de la produccién, generalmente referida a la produccién total deducida aquella
para pagar las regalias y costos de recuperacion, se divide entre el contratista y el Estado
(empresa estatal). Este puede variar desde 5% hasta 60% para el contratista.

Dado que el contratista no puede disponer de las reservas del hidrocarburo, entonces
generalmente esta interesado en aquella parte de la reserva que le corresponde luego de la
division anotada en el parrafo precedente.

El contratista también se hace cargo de los impuestos y tributos sefialados en la ley.
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Contratos de Servicios:

Existe el pago de un bono al Estado cuando se firma el contrato.
e Pagos de regalias al Estado cuando se produce el campo.
e Lasreservas quedan en propiedad del Estado.

e Todos los costos y riesgos de las etapas de exploracién, desarrollo y produccién las asume
el contratista.

e El contratista recupera los OPEX y CAPEX a través de pagos por sus operaciones.

o El Estado puede participar en la operacién junto al contratista.

5.1.1. Latinoamérica

5.1.1.1. Argentina

Uno de los rasgos caracteristicos de los contratos de Exploracidon y Explotacion en la Republica
Argentina es que, desde el afio 2006, su administracion esta a cargo de los Gobiernos Provinciales.
De acuerdo a la reforma constitucional del afio 1991, las provincias ahora son las duefias de los
recursos petroleros en Tierra, por ello ahora estan facultadas para renegociar contratos, llamar a
licitaciones. Por otra parte, los precios de venta del petroleo son libres pero sujetos al pago de los
derechos de exportacion.
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Caracteristicas principales

Costos y Riesgos

Todos los costos de operacién y de capital asi como los riesgos inherentes a la actividad
exploratoria son de exclusividad del operador del campo. Sin embargo, como es posible
renegociar con las provincias algunos términos contractuales, modificaciones en el sistema
tributario y/o en los plazos de los contratos, alteran el nivel de exposicion al riesgo de las
compafias operadoras.

Propiedad

El operador del campo puede disponer libremente de la produccion siempre y cuando el
abastecimiento del mercado interno, tanto en gas natural como petroleo, esté asegurado. De
conformidad al articulo 6° de la Ley N° 17319, articulo 15 del Decreto N° 1055/89 y Articulos 5° y
6° del Decreto 1589/89 y de la Ley N° 24.076 para el gas natural.

Duracién

Mediante Concurso Publico Internacional N° 1/92, convocado por el Ministerio de Economia y
Obras y Servicios Publicos, se adjudicaron los derechos de explotacién, exploracion
complementaria y desarrollo de areas de Interés Secundario en el sector hidrocarburos, a través de
concesiones de explotacion con vigencia de 15 afios a partir de la firma del contrato, es decir, hasta
el afio 2017. Sin embargo, en virtud de que ahora las provincias administran los contratos de
Exploracién y Explotacion en la Republica Argentina, en la actualidad se llevan a cabo procesos de
renegociacion de contratos donde, entre otros puntos, se amplian los plazos de concesion y se

incrementan las regalias pagadas por los concesionarios.
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5.1.1.2. Brasil

Desde la aprobacion de la Ley N° 9.478 en 1997, llamada la Ley del Petréleo, la Agencia Nacional
del Petroleo, Gas Natural y Combustibles (ANP) esta facultada para realizar las rondas de licitacion
para la exploracién, desarrollo y produccion de petréleo y gas natural de los campos petroleros en
Brasil. Antes de esta Ley la empresa estatal Petroleo Brasileiro (PETROBRAS) tenia el monopolio de
todas las actividades de la cadena de valor en el sector petrolero, ello cambid con lo dispuesto en
el articulo 177 de la Constitucién Federal, modificada por la enmienda constitucional N° 9 de 1995.
Sin embargo, actualmente con el descubrimiento del llamado Pre-Sal esta en discusién si este

yacimiento tendra el mismo tratamiento de los otros campos en Brasil.

Caracteristicas Generales

Los Contratos de Concesion para la Exploracion, Desarrollo y Produccion de petréleo y gas natural,
se celebran entre la ANP y el operador del campo, denominado Concesionario.

Costos y Riesgos

El Concesionario asume, con caracter exclusivo, la totalidad de los costos y riesgos de la operacion.
En caso de que no se realizara un descubrimiento comercial o la produccion no fuera suficiente
para cubrir los OPEX y CAPEX, el Concesionario no tiene derecho a ningun pago, retribucion o
indemnizacion por los costos incurridos.

Durante la fase exploratoria, el Concesionario debera ejecutar, en una primera etapa, un Programa
Exploratorio Minimo y, para la segunda etapa, un Plan de Trabajo e Inversiones minimo, detallado
en los anexos de cada contrato. Por supuesto, si el Concesionario asi lo prefiere, puede realizar
labores de exploracién adicionales. Por otra parte, para el desarrollo del Programa Exploratorio
Minimo, el Concesionario debe otorgar a la ANP una garantia financiera.
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Propiedad

Los yacimientos de aceite y gas natural son de propiedad del Estado, el Concesionario recibe la
propiedad del petréleo y/o gas natural efectivamente producido en el Punto de Medicién de la
Produccion. De hecho, en la clausula 112 de un contrato estandar se asegura la libre disponibilidad
de los volumenes de petroleo y gas natural por parte del Concesionario. Sin embargo, en casos de
emergencia nacional, la ANP puede determinar que el Concesionario atienda, con petrdleo y gas
natural por él producido, primero el mercado interno.

Vigencia y Duracion

La duracion de los contratos se divide en dos: 1) Fase de Exploracion y; 2) Fase de Produccién. En
lineas generales la duracion de estos contratos es de 27 afos a partir de la declaratoria de
comercialidad del campo. Dicha declaratoria puede ser postergada siempre y cuando el
Concesionario demuestre que: 1) debe crear nuevos mercados; 2) debe construir lineas de
transporte y; 3) las caracteristicas quimicas del petroleo y gas natural que obligan a mayor trabajo
de exploracion para hacerlas econdmicamente viables.

Durante la etapa de produccion, el Concesionario entrega a la ANP el Plan de Desarrollo del
Campo y el Programa Anual de Produccion. De tal forma que esta actividad se realice cumpliendo
con criterios técnicos minimos de preservacion del campo hidrocarburifero y aplicando las mejores
practicas de la industria del petréleo.

5.1.1.3. Venezuela

Una de las caracteristicas centrales de la legislacion en Venezuela es que existen dos tipos de
contratos segun sea el hidrocarburo explotado. La Ley Organica de Hidrocarburos establece que la
explotacion de hidrocarburos liquidos se realiza mediante la firma de Contratos de Empresas
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Mixtas (CEM). Por otra parte, la Ley Organica de Hidrocarburos Gaseosos establece las Licencias
para la Exploracion y Explotacion de Gas no asociado (LEEG).

Caracteristicas Generales

Costos y Riesgos

La Ley Organica de Hidrocarburos define, entre otras, a las actividades de exploracion vy
explotacion como actividades primarias. En este sentido, el articulo 22 de la citada Ley menciona
que las actividades primarias seran “realizadas por el Estado, ya directamente por el Ejecutivo
Nacional o mediante empresas de su exclusiva propiedad. Igualmente podra hacerlo mediante
empresas donde tenga control de sus decisiones, por mantener una participaciéon mayor del
cincuenta por ciento (50%) del capital social, las cuales a los efectos de esta Ley se denominan
empresas mixtas. Las empresas que se dediquen a la realizacion de actividades primarias seran

empresas operadoras.”

Adicionalmente el articulo 24 establece que "El Ejecutivo Nacional mediante Decreto podra
transferir a las empresas operadoras, el derecho al ejercicio de las actividades primarias. Asimismo,
podra transferirles la propiedad u otros derechos sobre bienes muebles o inmuebles del dominio
privado de la Republica, requeridos para el eficiente ejercicio de tales actividades. El Ejecutivo
Nacional podra revocar esos derechos cuando las operadoras no den cumplimiento a sus
obligaciones, de tal manera que impida lograr el objeto para el cual dichos derechos fueron
transferidos.”

La seleccion de empresas operadoras se realiza segun lo establecido en el articulo 37: “Para la
seleccion de las operadoras el organismo publico competente promovera la concurrencia de
diversas ofertas. A estos efectos, el Ejecutivo Nacional por érgano del Ministerio de Energia y
Petroleo, creara los respectivos comités para fijar las condiciones necesarias y seleccionar a las
empresas. El Ministerio de Energia y Petréleo podra suspender el proceso de seleccion o declararlo
desierto, sin que ello genere indemnizacién alguna por parte de la Republica. Por razones de
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interés publico o por circunstancias especiales de las actividades podra hacerse escogencia directa
de las operadoras, previa aprobacion del Consejo de Ministros.”

Respecto a los costos de operacion y riesgos, el articulo 35 menciona que “La Republica no
garantiza la existencia de las sustancias, ni se obliga al saneamiento. La realizacion de las
actividades se efectuara a todo riesgo de quienes las realicen en lo que se refiere a la existencia de
dichas sustancias. Tales circunstancias en todo caso, deberan hacerse constar en el instrumento
mediante el cual se otorgue el derecho a realizar las actividades y para el caso de no constar
expresamente, se tendran como incorporadas en el texto del mismo.”

Propiedad

El articulo 24 de la Ley Organica de Hidrocarburos establece que “El Ejecutivo Nacional mediante
Decreto podra transferir a las empresas operadoras, el derecho al ejercicio de las actividades
primarias. Asimismo, podra transferirles la propiedad u otros derechos sobre bienes muebles o
inmuebles del dominio privado de la Republica, requeridos para el eficiente ejercicio de tales
actividades. El Ejecutivo Nacional podra revocar esos derechos cuando las operadoras no den
cumplimiento a sus obligaciones, de tal manera que impida lograr el objeto para el cual dichos
derechos fueron transferidos.”

Duracién

Los CEM tienen una duracion de 25 afos con prorrogas de hasta 15 afios adicionales, por otra
parte, las LEEG tienen una duracion de 35 afos, con prérrogas que no pueden extenderse de los 30
anos adicionales. Dichas prorrogas solo pueden solicitarse a partir de la mitad del periodo en el
cual se otorgd la licencia y antes de los 5 afios de su vencimiento. El periodo de exploracion para

las LEEG es de cinco anos, como maximo.
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5.1.2. México®!

Frente al agotamiento de los campos mas productivos de México, incluyendo al yacimiento super-
gigante Akal, PEMEX ha dirigido sus esfuerzos a otros campos cuya explotacién supone retos
técnicos y de negocio, de mayor complejidad, que derivan entre otros, de la baja productividad de

los pozos.

Para enfrentar estos retos, en abril de 2008, se present6 al Congreso una propuesta de reforma
energética, que fue aprobada en octubre de ese mismo afio. La reforma incluyd importantes
cambios al marco legal de PEMEX, fortalecié su gobierno corporativo, brindé mayor flexibilidad
para decidir su organizacion interna y proporcioné un régimen contractual especifico para
enfrentar de mejor manera los retos que el futuro plantea. Este régimen quedé plasmado en la Ley
de Petroleos Mexicanos, la cual prevé la posibilidad de celebrar contratos que otorguen
compensaciones razonables en efectivo a los contratistas que obtengan mejores resultados, ya sea
via la incorporacién de tecnologia de punta, mayores eficiencias y menores costos, entre otros
factores.

Estos contratos contribuiran a la generacion de valor y permitiran incrementar la capacidad de
gjecucion, a través de esquemas rentables y competitivos en campos maduros; proyectos que
requieren modelos econdmicos y de operacion especificos. Estos nuevos modelos de contrato se
han disefiado para atraer empresas que cuenten con capacidades, habilidades y una estructura de
costos acordes con cada proyecto, a fin de explotar los recursos con eficacia y eficiencia.

Los proyectos se desarrollaran en campos maduros de las Regiones Sur y Norte, los cuales
contienen el 29 por ciento de las reservas totales del pais.
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Caracteristicas principales

Costos y Riesgos

PEP pagara el 75% de los costos incurridos en ciertos rubros de la explotacion, por ejemplo, en la
perforacion de pozos, en la terminacién de estos mismos, el equipo de superficie, la operacién y el
mantenimiento en los campos, mas un pago por barril producido.

Tanto la tarifa por barril como la recuperacion de costos que se cubririan al contratista, estan
condicionadas a que exista un flujo de efectivo disponible después del pago de derechos de PEP. El
flujo efectivo disponible no es la remuneracién, sino que es un mecanismo que asegura el pago de
derechos y flujo de efectivo para PEP neto de impuestos.

Ademas los contratos ponen limites a la remuneracién: a) el pago esta sujeto al resultado, es decir,
a que PEP reciba produccién de hidrocarburos; b) la recuperacién de costos esta limitada, primero
por concepto (gastos elegibles y gastos no elegibles), y sequndo, por un porcentaje que debe
acreditarse a través de un procedimiento contable, y ¢) de ser necesario, el contrato tiene clausulas
de terminacién anticipada a favor de PEP.

Los contratistas seran responsables de la prestacion de los servicios con estandares internacionales
y de la cobertura de los gastos para proveer personal, tecnologia, materiales y financiamiento. PEP
por su parte, controlara y supervisara los servicios; evaluara el desempefio del contratista y
participara en 10% del proyecto y de la utilidad, a fin de reducir costos e incertidumbre en
beneficio de la produccién, transmitir a los contratistas informacion y experiencia de la paraestatal,
y conocer tecnologia y nuevas practicas.

Se propone la obligacién de incorporar hasta 40% de contenido o valor agregado nacional (VAN),
conforme al origen de los componentes y de los recursos humanos, materiales y servicios
utilizados. La subcontratacion se permite, siempre que no se transfiera a terceros la

responsabilidad de los servicios.

Se prevén acciones de capacitacion y educacion para la investigacion y el desarrollo sustentable,
en la inteligencia de que corresponde a los contratistas la responsabilidad ambiental en el

perimetro del area contractual y, en su caso, el pago de indemnizaciones conforme al contrato.
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Modelo econémico

La figura 5.2 muestra el pago al contratista. La remuneracion al contratista estara compuesta por:
1. Una tarifa por barril producido de petréleo equivalente; y
2. Elreembolso parcial de costos operativos y de capital (sujetos a aprobacién de Pemex).

Es importante mencionar que la tarifa por barril se ajustara por:

1. Factor R: La tarifa por barril disminuye anualmente a medida que aumenta el porcentaje de
la inversion original que ya ha recuperado el contratista.

2. Poruna canasta de indices que refleja las variaciones en los costos de manera semestral.

Remuneracion mensual (El valor de RC adopta valores entre 0 a 100% segun el proyecto):
Min {(Tarifa*q+ [% RC]), FED}
Donde:
Tarifa = tarifa por barril, ofertada en la licitacién
g = Volumen de hidrocarburos
RC = Monto de los gastos del contratista a ser recuperados, que no han sido pagados

FED = Flujo de efectivo disponible
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5.2. Pago al Contratista

Propiedad

En los contratos integrales de servicios no se comparte la produccién, sino que se remunera al
contratista con pagos en efectivo, a través de un porcentaje de recuperaciéon de costos en que
incurrio el contratista mas una tarifa fija por barril. El contratista no obtiene, ni en valor ni en
especie, un porcentaje de la produccion, asi como no tiene el derecho de registrar las reservas

como un activo propio.

PEP mantendra en todo momento la propiedad de los pozos, lineas, ductos y demas instalaciones.

Duracién

Se contrataran por 25 afos servicios integrales de evaluacion, desarrollo y produccidn de
hidrocarburos.
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El contrato prevé una fase inicial de dos afios que incluye actividades relacionadas con pruebas
tecnoldgicas y analisis del area con trabajos por desarrollar como adquisicion sismica, procesado,

analisis y evaluacion, asi como la perforacién de pozos exploratorios.

Por otra parte, una vez identificado el potencial del area, y bajo el plan de desarrollo se podran
llevar a cabo trabajos que permitan la construccion de infraestructura necesaria, actividades que
pueden tomar de tres a siete afios.

Finalmente, en la fase de produccién secundaria o recuperacion mejorada y la aplicacion de
sistemas artificiales de produccion, asi como de abandono de instalaciones, considerando la
naturaleza del yacimiento, los periodos estimados son de entre diez y quince afos.

5.1.2.1. Contratos Regiones Sur y Norte

Después del 28 de noviembre de 2008 que se publicaron en el Diario Oficial de la Federacion varios
ordenamientos respecto al régimen juridico de PEMEX, que incluyd reformas a la Ley
Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el Ramo del Petréleo y la promulgacion de la Ley
de Petréleos Mexicanos,PEMEX inicié la implementacién de los primeros Contratos Integrales en la
Regién Sur. Que de acuerdo con su propia informacion, ha identificado alrededor de 40 campos
maduros con 420 mmbpce, que se pueden agrupar en ocho areas. Estos campos se han
caracterizado considerando afios de produccion, contribucion a la produccién actual, indice de
madurez y pico de produccion.

Para la seleccion de estas ocho areas Pemex evalud distintos campos petroleros tomando en
cuenta criterios tales como el valor economico, las reservas, la disponibilidad y calidad de

informacién técnicay las localizaciones a perforar de cada uno de los campos.

Se identificaron tres areas iniciales (figura 5.3), Magallanes, Santuario y Carrizo con una superficie
total aproximada de 312 km?, una reserva total (3P) de 207 mmbpce y una produccion actual de 14
mbd. Las tres areas estan conformadas por seis campos: Carrizo, Otates, Sanchez-Magallanes,
Caracolillo, El Golpe y Santuario.
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5.3 Areas Region Sur®

El 1 de marzo de 2011 PEP publico la convocatoria a la licitacién publica internacional abierta para
concursar tres areas de los Campos Maduros de la Regién Sur. Al cierre del proceso de ventas de
bases de licitacion, se vendieron 53 paquetes de bases a 27 empresas, tanto nacionales como

extranjeras.

La adjudicacién de los contratos mediante procedimientos de licitacion publica se otorgd a quien
ofertd la menor tarifa por barril, previo cumplimiento de diversos requisitos, principalmente
experiencia en operacion de campos con produccion de entre 10 y 30 mbd; inversion de recursos
en proyectos similares y certificacion Health, Safety and the Environment (HSE).

El 18 de agosto de 2011 se adjudico la primera ronda de licitaciones de Contratos Integrales para
Exploraciony Producciéon de Campos Maduros de la Region Sur.

Las empresas que resultaron ganadoras, con estricto apego a las reglas y requisitos técnicos y
economicos expresados en las Bases de Licitacion, fueron: Petrofac Facilities Management Limited
para las Areas Contractuales de Santuario y Magallanes, y Dowell Schlumberger, para el Area
Contractual Carrizo.
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En el caso de Campo Santuario Pemex pidid un precio maximo de 7.97 ddlares por barril de
petroleo y la compaiia ofrecid6 5.01 ddlares en tanto para Magallanes PEMEX ofrecié como

maximo 9.78 dolares y la compafia ofreci¢ 5.01 dolares.

En el campo Carrizo Pemex se ofrecié un pago de 12.31 délares por barril y Schlumberger ofrecié

9.40 ddlares por barril extraido.

PEP celebrara una nueva ronda de licitaciones para Contratos Integrales de Exploracién y
Produccion en la Region Norte. Se seleccionaron seis areas para seis contratos, cuatro de ellas en
tierra: Altamira, Panuco, San Andrés y Tierra Blanca; y dos areas marinas: Arenque y Atun (figura
5.3). Las seis areas estan conformadas por 26 campos: Altamira, Arenque, Lobina, Jurel, Merluza,
Nayade, Atun, Cangrejo, Escualo, Mejillon, Morsa, Cacalilao, Panuco, Salinas, Topila, San Andrés,
Santa Lucia, Remolino, Hallazgo, Tierra Blanca, Alamo, Alazan, Cerro Viejo, Potrero-Horcones,
Temapache y Vara Alta.

Las areas representan importantes oportunidades para el desarrollo y produccion:

e Reservas 3P de 224 mmbpce

e Volumen prospectivo de 1,672 mmbp

Durante los primeros dias de enero de 2012, PEMEX publicar¢ la convocatoria oficial de la licitacion
y venta el paquete de bases de licitacion. Como parte del programa, se realizaran visitas a las areas
contracruales, talleres y juntas de aclaraciones; se prevé que en junio de 2012 se lleve a cabo la
presentacion de ofertas y adjudicacion de los contratos, previo periodo de precalificacion.
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5.4 Areas Regién Norte®
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6.1 Campos Maduros de Aceite en México

A continuacion se muestra la distribucion de los Campos Maduros de aceite en México por Regién.
Para su elaboracion y veracidad, se solicito a PEP a través del Instituto Federal de Acceso la
Informacion y Proteccion de Datos (IFAI), una lista de Campos Maduros de México, asi como su
correspondiente reserva 2P de aceite (al 1 de enero del 2011), factor de recuperacién y afio de
inicio de explotacion. Partiendo de esta informacién, se realizaron graficos de reserva 2P contra
factor de recuperacion, reserva 2P contra inicio de explotacion y factor de recuperaciéon contra
inicio de explotacién, con el objetivo de obtener una clasificacién de los Campos Maduros en
México. Asimismo, se graficaron los promedios de los campos incluidos en cada Regién, para
obtener una ayuda visual que permita identificar rapidamente la situacion del campo conforme a
los valores de sus parametros.

De acuerdo con la informacién proporcionado por PEP se cuenta con 353 Campos Maduros en
México, para el desarrollo de este trabajo sélo fueron considerados 190 campos que son aquellos
que contaban con los datos completos de los tres parametros. Estos fueron discutidos en el
capitulo 3, donde se propone una definicién de Campo Maduro con base en estos parametros.

La tabla 6.1 muestra los criterios de seleccién para poder clasificar a los Campos Maduros tanto de
aceite como de gas.
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Tipo Parametros

1 R2P.>R2P, Fr.<Fry T>T,

2 R2P.>R2P, Frc<Fr, T<Tp

3 R2P.>R2P, Fr>Fry e

4 R2P.>R2P, Fre>Fry T<T,

5 R2P.<R2P, Fr.<Fry e

6 R2P.<R2P, Fr.<Fry T<T,

7 R2P.<R2P, Fr>Fr, T>T,

8 R2P.<R2P, Fro>Fry T<T,
R2P.: Reserva 2P del campo Fr.: Factor de recuperacion del campo T Inicio de Explotacion del campo
R2P,: Reserva 2P promedio (Regién, Activo)  Fr,: Factor de recuperacion promedio  T,: Inicio de Explotacién promedio

(Regién, Activo) (Region, Activo)

Tabla 6.1 Clasificacion de Campos Maduros

Los campos de tipo 1y 2 son considerados los mas atractivos para PEMEX en comparacion con los
tipos restantes debido al volumen de reserva 2P que contienen, ademas de presentar un factor de
recuperacion por debajo del promedio: estos campos representan mayor oportunidad de
produccidon con practicas operativas poco complejas y en consecuencia menores costos de

inversion.

Los campos tipo 3 y 4 siguen teniendo un volumen de reserva 2P atractivo pero al tener un factor
de recuperacion mayor al promedio, representa cierta complejidad para continuar con la
explotacion de dichos campos aumentando los costos de produccion acercandose al limite

economico.

En ambos casos, los métodos de recuperacion secundaria y mejorada, han demostrado ser
efectivos, quizd en los campos del tipo 3 y 4, éstos requeriran tener un mayor peso en los
proyectos de explotacion.

Para los campos tipo 5y 6 los volimenes de reservas 2P son menores al promedio por regién a la
que corresponde dicho campo, a pesar de tener poca reserva, su facto de recuperacion es bajo
dando posibilidades de aumentarlo enfrentandose a retos tecnolégicos. Los campos tipo 5 tiene
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la ventaja de tenemos menos tiempo de explotacion y probablemente no presente muchos
problemas de produccién en comparacion a los tipo 6.

Los campos tipo 6 y 7 representan las peores condiciones ya que tienen poca reserva 2P y alto
factor de recuperacién redundando en poca produccion e ingresos e indicando alto indice de
madurez

6.1.1. Region Norte

Las siguientes graficas muestran la distribucion de los Campos Maduros de la Regién Norte de
acuerdo a la Reserva 2P, factor de recuperacién, inicio de explotaciéon y el promedio de estos
parametros, que al ser graficados generan cuatro areas que asignan un grado de madurez a cada

campo.
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La clasificacion de los campos de aceite de la Regidn Norte a partir de las graficas 6.1, 6.2 y

6.3y delatabla 6.1, es la siguiente:

Tipo Campos
Tipo 1 Arenque y Carpa
Tipo 2 Cacalilao, Ebano Chapacao, Panuco y Tamaulipas Constituciones
Tipo 4 Poza Rica, San Andrés y Tres Hermanos

Tipo 5 Aguacate, Atun, Castillo de Teayo, La Laja, Lobina, Mesa Chica,
Pontdn, Solis Tierra Amarilla, Tejada y Zapotalillo
Altamira, Barcodén, Cerro del Carbon, Gran Morelos, Limén,
Tipo 6 Nuevo Progreso, Salinas Barco Caracol, San Diego Chiconcillo,
Topila y Angostura
Alamo San Isidro, Alazan, Cerro Viejo, Horcon, Juan Felipe,
Gréfica &4¥3ARPIRR MR LT ARPER FikAmide. Potrero del
Tipo 7 Llano Horcones, Rancho Nuevo, Riachuelo, Sur de Amatlan,
Tecolutla, Tepetate Norte Chinampa, Tierra Blanca Chapopote
Nufez, Toteco Cerro Azul y Zacamixtle
Acuatempa, Chichimantla, Copal, Corcovado, Ezequiel Ordofiez,
Tipo 8 Hallazgo, Jiliapa, Mesa Cerrada, Miguel Hidalgo, Moralillo,
Ocotepec y Santa Agueda

Tabla 6.2 Campos Maduros Regién Norte
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6.1.2. Region Sur

Las siguientes graficas muestran la distribucion de los Campos Maduros de la Region Sur de

acuerdo a la Reserva 2P, factor de recuperacién, inicio de explotaciéon y el promedio de estos

parametros, que al ser graficados generan cuatro areas que asignan un grado de madurez a cada

campo.
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La clasificacion de los campos de aceite de la Regidn Sur a partir de las graficas 6.4, 6.5y 6.6 y de la

tabla 6.1, es la siguiente:

Tipo
Tipo 1
Tipo 2
Tipo 3
Tipo 4
Tipo 5

Tipo 6

Tipo 7

Tipo 8

Campos
Caparroso-Pijije-Escuintle, Sen, Chinchorro, Pareddn y Sunuapa
Magallanes-Tucan-Pajonal, Ogarrio, San Ramdn y Santuario
Bellota, Cardenas, Edén-Jolote y Mora
Cinco Presidentes y Cunduacan
Escarbado, Chipilin, Artesa, Chintul, Comoapa, Secaderoy Topén
Arroyo Prieto, Blasillo, Lacamango, Los Soldados, Moloacan,
Otates, Rodador, Carrizo, Ayapa, Castarrical, Tintal y Tupilco
Bacal, Cerro Nanchital, Luna-Palapa, Fénix, Jacinto, Agave,
Carmito, Catedral, Chiapas-Copand, Giraldas, Iris, Mundo Nuevo,
Muspac, Nicapa y Sitio grande

Cuichapa-Poniente, El Golpe, Cactus, Nispero y Rio Nuevo

Tabla 6.3 Campos Maduros Regién Sur
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6.1.3. Region Marina Noreste

Las siguientes graficas muestran la distribuciéon de los Campos Maduros de la Regién Marina
Noreste de acuerdo a la Reserva 2P, factor de recuperacion, inicio de explotacién y el promedio de
estos parametros, que al ser graficados generan cuatro areas que asignan un grado de madurez a
cada campo.
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La clasificacion de los campos de aceite de la Regidon Marina Noreste a partir de las graficas 6.7, 6.8,
6.9y de la tabla6.1, es la siguiente:

Tipo Campos
Tipo 4 Akal
Tipo 5 Ixtoc
Tipo 6 Nohoch
Tipo 8 Chac

Tabla 6.4 Campos Maduros Region Marina Noreste
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6.1.4. Region Marina Suroeste

Las siguientes graficas muestran la distribucion de los Campos Maduros de la Region Marina

Suroeste de acuerdo a la Reserva 2P, factor de recuperacién, inicio de explotacion y el promedio de

estos parametros, que al ser graficados generan cuatro areas que asignan un grado de madurez a

cada campo.
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La clasificacion de los campos de aceite de la Region Marina Suroeste a partir de las graficas 6.10,
6.11,6.12 y de la tabla 6.1, es la siguiente:

Tipo
Tipo 1
Tipo 4
Tipo 5
Tipo 6
Tipo 7
Tipo 8

Campos
Kax
Abkatun, Caan y Chuc
Citam y Taratunich
Batab
Och
Uechy Pol

Tabla 6.5 Campos Maduros Regién Marina Suroeste
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6.2. Campos Maduros de Gas no asociado en México

A continuacion se muestra la distribucion de los Campos Maduros de gas no asociado en México
por Activo. De acuerdo con la informacion proporcionado por PEP se cuenta con 353 Campos
Maduros en México, para el desarrollo de este trabajo sélo fueron considerados 190 campos que
son aquellos que contaban con los datos completos de los tres parametros, de los cuales 63 son
campos de gas no asociado.

Los campos de gas no asociado fueron clasificados de acuerdo con los criterios de la tabla 6.1.

6.2.1. Activo Integral Burgos

Las siguientes graficas muestran la distribucién de los Campos Maduros del Activo Integral Burgos
de acuerdo a la Reserva 2P, factor de recuperacién, inicio de explotacion y el promedio de estos
parametros, que al ser graficados generan cuatro areas que asignan un grado de madurez a cada

campo.
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La clasificacion de los campos de gas no asociado del Activo Integral Burgos a partir de las graficas
6.13, 6.14, 6.15 y de la tablab6.1, es la siguiente:

Tipo Campos
Tipo 2 Benavides, Mision y Parritas
Tipo 3 Corinddn y Cuitlahuac
Tipo 4 Arcabuz, Arcos, Culebra, Mojarrefias y Santa Rosalia
Tipo 5 Buena Suerte, Enlace, Jaujal, Llorén, Pipila, Reno, Robulus y
Valioso
Tipo 6 Chapul, Monterrey, Ramirez, Tigrillo, Topo y Zacate
Tino 7 Alondra, Catarrin, Emu, Gigante, Merced, Monclova
ipo
P Oasis, Ovejay Pandura
Clavel, Dieciocho de Marzo, Francisco Cano
Tipo 8 Lobo, Pascualito, Pefia Blanca, Picadillo, Reynosa

San Bernardo y Tinta

Tabla 6.6 Campos Maduros Activo Integral Burgos
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6.2.2. Activo Integral Veracruz

Las siguientes graficas muestran la distribucion de los Campos Maduros del Activo Integral
Veracruz de acuerdo a la Reserva 2P, factor de recuperacion, inicio de explotacién y el promedio de
estos parametros, que al ser graficados generan cuatro areas que asignan un grado de madurez a

cada campo.
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La clasificacion de los campos de gas no asociado del Activo Integral Veracruz a partir de las
graficas 6.16, 6.17, 6.18 y de la tabla6.1, es la siguiente:

Tipo

Tipo 1

Tipo 4

Tipo 6

Tipo 7

Tipo 8

Campos

Mata Pionche y Mecayucan

Cocuite

Angostura

Miralejos y Novillero

Rincon Pacheco

Tabla 6.7 Campos Maduros Regién Activo Integral Veracruz
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6.2.3. Activo Integral Macuspana

Las siguientes graficas muestran la distribucion de los Campos Maduros del Activo Integral
Macuspana de acuerdo a la Reserva 2P, factor de recuperacion, inicio de explotacion y el promedio
de estos parametros, que al ser graficados generan cuatro areas que asignan un grado de madurez

a cada campo.
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La clasificacion de los campos de gas no asociado del Activo Integral Macuspana a partir de las
graficas 6.19, 6.20, 6.21 y de la tabla6.1, es la siguiente:

Tipo Campos

Tipo 1 Cobo

Tipo 4 Hormiguero, José Colomo y Usumacinta
Tipo 5 Acahual, AlImendro, Bitzal y Cantemoc
Tipo 6 Fortuna Nacional
Tipo 7 Xicalango

Tipo 8 Chilapilla

Tabla 6.8 Campos Maduros Activo Integral Macuspana
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6.3. Analisis general

Partiendo de los resultados obtenidos de la clasificacion de campos maduros se reagruparon los
mismos para poder tener un panorama general de aquellos campos que cumplieron con los
criterios establecidos para categorizarlos desde tipo 1 hasta tipo 8, de las 4 regiones y poder
proponer una estrategia de explotacion para dichos campos.

En las tablas 6.9 y 6.10 se muestran 190 campos maduros de aceite y gas, de los cuales solo 9 se
ubicaron en tipo 1 de aceite y 3 de gas, se encuentran enlistados de acuerdo al volumen de su
reserva 2p de mayor a menor, ya que fue el pardmetro que se considero mas importante. Donde se
presentan la mayor cantidad de campos maduros es en los tipos 56 y 7, dado el orden de
jerarquizacion los tipos 5 son de mayor interés, aunque representan bajos volimenes de reserva

2p comparados con los tipo 1-4 pero dan la posibilidad de aumentar su factor de recuperacion.

Un aspecto importante de resaltar, es que algunos campos cuentan con volUmenes considerables
de reservas 2p y se esperaban ser ubicados entre el tipo 1 0 2, se encuentran distribuidos entre los
tipo 3 y 4, debido a que son afectados por los parametros de tiempo y factor de recuperacion,
pero no por ello son descartados, dentro de la estrategia se buscara darles viabilidad para que

sigan en explotacion.

La estrategia solo se concentrara en los campos de aceite debido a la importancia que tienen por
el hecho de que se tiene una mayor oportunidad de explotarse debido a los altos precios del
aceite.
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Campos de Aceite
Tipo Campos

Caparroso-Pijije-Escuintle, Sen, Arenque, Sunuapa, Chinchorro, Kax,

el Paredodny Carpa

Ogarrio, San Ramoén, Tamaulipas Constituciones, Panuco, Magallanes-
Tipo 2 Tucan-Pajonal, Santuario, Cacalilao y Ebano Chapacao

Tipo 3 Cardenas, Mora, Bellota y Edén-Jolote

Tino 4 Akal, Cunduacan, Poza Rica, Chuc, Abkatun, Caan, Cinco Presidentes,
ipo
P Tres Hermanos y San Andrés
Ixtoc, Taratunich, Atan, Comoapa, Escarbado, Aguacate, Citam, Lobina,
Chintul, Chipilin, Artesa, Solis Tierra Amarilla, Secadero, Tejada, Topén,

Tipo 5 Castillo de Teayo, Pontdn, Zapotalillo, La Laja y Mesa Chica

Tupilco, Rodador, Blasillo, Tintal, Batab, Otates, Nohoch, Carrizo,
Lacamango, Altamira, Los Soldados, Angostura, Castarrical, Salinas
Tipo 6 Barco Caracol, Moloacén, Arroyo Prieto, Limdn, Topila, Barcodén, Cerro
del Carbdn, Nuevo Progreso, Ayapa, Gran Morelos y San Diego

Chiconcillo

Chiapas-Copand, Jacinto, Och, Luna-Palapa, Sur de Amatlan, Toteco
Cerro Azul, Marsopa, Muspac, Tierra Blanca Chapopote Nufez, Giraldas,
Agave, Cerro Nanchital, Rancho Nuevo, Bacal, Juan Felipe, Tepetate
Tipo 7 Norte Chinampa, Riachuelo, Mozutla, Mundo Nuevo, Fénix, Catedral,
Muro, Sitio grande, Iris, Potrero del Llano Horcones, Alazan, Alamo San
Isidro, Zacamixtle, Cerro Viejo, Tecolutla, Horcon, Piramide, Carmito,
Nicapa y Paso de Oro

Cactus, Uech, El Golpe, Chac, Nispero, Pol, Santa Agueda, Jiliapa,
Tino 8 Corcovado, Acuatempa, Moralillo, Hallazgo, Ezequiel Ordéiiez,
ipo
P Ocotepec, Copal, Cuichapa-Poniente, Miguel Hidalgo, Mesa Cerrada,

Rio Nuevo y Chichimantla

Tabla 6.9 Campos Maduros de Aceite
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Campos de Gas

Tipo

Tipo 1

Tipo 2

Tipo 3

Tipo 4

Tipo 5

Tipo 6

Tipo 7

Tipo 8

Campos

Cobo, Mata Pionche y Mecayucan

Mision, Benavides y Parritas

Cuitlahuacy Corindén

Culebra, Arcabuz, Arcos, Santa Rosalia, José Colomo, Mojarrefias,
Hormiguero, Usumacinta y Cocuite
Cantemoc, Pipila, Almendro, Buena Suerte, Bitzal, Enlace, Jaujal,
Robulus, Reno, Valioso, Lloron y Acahual
Topo, Monterrey, Zacate, Chapul, Ramirez, Fortuna Nacional,
Tigrilloy Angostura
Alondra, Merced, Monclova, Pandura, EmU, Xicalango, Oasis,
Oveja, Miralejos, Gigante, Novillero y Catarrin
Dieciocho de Marzo, Reynosa, Pefia Blanca, Francisco Cano,
Chilapilla, Picadillo, San Bernardo, Pascualito, Rincén Pacheco,
Tintay Lobo

Tabla 6.10 Campos Maduros de Gas
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6.4. Estrategia de explotacion de los campos que PEMEX consider6 como Campos Maduros

Se debe considerar que la mayoria de los campos que PEMEX seleccioné como Campos Maduros,
se encuentran actualmente en explotacion, por lo que al mencionarlos dentro de la presente
estrategia, significaria orientar las inversiones en métodos de recuperacién secundaria o0 mejorada,
optimizacion de la infraestructura, instalacion de sistemas artificiales de produccién, entre otros.

De acuerdo con la clasificacién realizada, se cuenta con una serie de campos divididos en ocho
tipos. Los cuatro primeros tipos son aquellos que tienen mayor reserva 2P a la del promedio de los
campos maduros de la Region, mientras que los Ultimos cuatro tipos son los que cuentan con una
reserva 2P menor al mismo promedio. Respecto del factor de recuperacion, los campos tipo 1, 2, 5
y 6, tienen un factor de recuperacién menor al promedio.

Basados en lo anterior y en un analisis de la situacidon geografica y de la infraestructura de los
campos, se presenta la siguiente estrategia. Cabe resaltar que se establece prioridad y
jerarquizaciéon atendiendo a la clasificacion obtenida del analisis general de los campos maduros
de aceite y el alcance de la inversidn orientandola a los campos candidatos.

Los campos tipo 1, dados los criterios establecidos, son los campos con mejores oportunidades de
desarrollo, por su alto volumen de reservas, bajo factor de recuperacién y poco tiempo en
explotacion. La Unica excepcion en este rubro seria el campo Carpa, que es un campo marino (en
aguas someras, frente a las costas del norte de Veracruz), que no cuenta con infraestructura de
recoleccion, por lo que la inversién en el desarrollo de ese campo tenderia a incrementarse. Resalta
el campo Arenque, en aguas someras del Golfo de México, con un potencial muy importante, ya
que su factor de recuperacion es de apenas 11%.

Los campos tipo 2, presentan una oportunidad muy buena para PEMEX, ya que en su totalidad
cuentan con infraestructura, y con una reserva 2P conjunta de 243 millones de barriles de crudo.
Ademas de estar localizados en tierra y contar con una gran cantidad de informacion historica.

Los campos tipo 3, también presentan una buena oportunidad de desarrollo, pero con la
particularidad de poseer factores de recuperacion altos, lo que implica que son campos ideales
para implementar métodos de recuperacion secundaria y mejorada. El volumen conjunto de

reserva 2P es de 176 millones de barriles de crudo, por lo que en estos campos un analisis
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economico profundo, permitira conocer la mejor opcion de desarrollo para la extraccion del crudo

en estos campos.

Los campos tipo 4, representan un volumen muy atractivo, sin considerar el campo Akal la reserva
2P es de 546 millones de barriles de crudo, mientras que Akal posee una reserva 2P de 2,645
millones de barriles de crudo. Debido al alto factor de recuperacion, y a que en estos campos si se
han aplicado métodos de recuperacion secundaria, la estrategia a seguir en estos campos seria la
conceptualizacion e implementacion de métodos de recuperacion mejorada. Por lo que en estos
campos, es fundamental la evaluacién econémica del desarrollo.

A partir de este tipo de campo (tipo 5) y hasta el tipo 8, los volUmenes de reservas 2P son menores,
de ahi que decrezca el interés en el desarrollo de estos campos. Para el caso particular de los
campos tipo 5, se podria orientar una potencial inversion a los campos Ixtoc y Taratunich, ambos
en aguas someras de las Cuencas del Sureste y con infraestructura instalada. No obstante, hay
campos como Pontoén, Lobina y La Laja, en la Regién Norte, que no cuentan con infraestructura y
su volumen de reservas 2P conjunto apenas representa 2 millones de barriles de crudo.

Dentro de los campos tipo 6, todos cuentan con infraestructura y se encuentran en tierra, salvo los
campos Nohoch y Batab que se localizan en aguas someras de las Cuencas del Sureste. Para estos
campos, PEMEX podria analizar la opcion de licitarlos a través de los Contratos Integrales de
Exploracién y Produccién, que se aplicaron en la Regién Sur en 2011. Una alternativa para analizar
seria que dada la cercania entre algunos de estos campos, se podria pensar en un desarrollo
conjunto.

Los campos tipo 7 y tipo 8, son los que presentan las caracteristicas mas desfavorables de todos los
campos analizados, ya que su reserva 2P es menor al promedio y su factor de recuperacion es
elevado. A pesar que todos campos cuentan con infraestructura y se encuentran en zonas
desarrolladas, el atractivo para su explotacién es minimo. Resaltan sélo algunos campos como
Jacinto y Cactus, con reservas 2P de 16 y 19 millones de barriles de crudo, pero con factores de
recuperacion de 37 % y 31 %, respectivamente. Basado en la propuesta de desarrollo, se puede
observar que los campos mas atractivos para invertir son los tipo 1 a 4, por lo que se recomienda
que PEMEX sea quien promueva su desarrollo, no obstante, en los campos tipo 5 a 8, se puede
recomendar que PEMEX evalué la conveniencia de licitar estos campos bajo el nuevo régimen de
Contratos Integrales de Exploracién y Produccion, ya que es posible que se puedan encontrar
compafiias que posean estructuras de costos mas adecuadas para explotar campos con
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caracteristicas técnicas mas complicadas, dejando que PEMEX se enfoque en el desarrollo de
campos mas productivos en donde ha demostrado fortaleza.

Las tablas 6.11, 6.12 y 6.13 muestran los campos maduros de aceite que se consideraron para este
trabajo, asi como su reserva 2P, la clasificacion de madurez asi como la estrategia propuesta para
estos campos.

Tipo Campo Reserva 2P (mmb) Estrategia
Caparroso-Pijije-Escuintle 146.62
Sen 129.27
*Arenque 5831
1 Sunuapa 46.07
Chinchorro 36.19
Kax 34.34
Paredon 22.16
*Carpa 14.74
*Ogarrio 59.05
*San Ramon 38.51
*Tamaulipas Constituciones 35.85
2 “Panuco 249 Los campos més atractivos
*Magallanes-Tucan-Pajonal 24.74
Santuario 4,08 para invertir son los tipo 1
*Cacalilao 23.50 @ 4', porlo que se
*Ebano Chapacao 11.95 recomlfenda e PEMEX
sea quien promueva su
Cardenas 72.10 desarrollo
Mora 40.95
3 Bellota 31.98
Edén-Jolote 30.78
Akal 2,644.24
Cunduacan 205.57
Poza Rica 121.54
Chuc 89.28
4 Abkatun 52.80
Caan 3418
*Cinco Presidentes 25.25
Tres Hermanos 9.40
San Andrés 7.55

Tabla 6.11 Campos Maduros en México
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Tipo Campo Reservas 2P (mmb) Estrategia
Ixtoc 43.84
Taratunich 20.86
*Atan 5.77
Comoapa 5.50
Escarbado 5.07
Aguacate 492
Citam 2.09
*Lobina 181
Chintul 148
Chipilin 145
° Artesa 112
Solis Tierra Amarilla 0.82
Secadero 0.61 Los campos tipo 5 a 8, se
Tejada 037 puede recomendar que
Topen 032 PEMEX evalué la
Castillo de Teayo 0.16 conveniencia de licitar
Pontén 0.32 estos campos bajo el
Zapotalillo 0.08 nuevo régimen de
La Laja 0.06 Contratos Integrales de
Mesa Chica 0.01 Exploracion y Produccion,
Tupilco 19.73 ya que es posible que se
*Rodador 16.59 puedan encontrar
*Blasillo 16.51 compainiias que posean
Tintal 14.09 estructuras de costos mas
Batab 11.16 adecuadas para explotar
*Otates 6.95 campos con caracteristicas
Nohoch 6.31 técnicas mas complicadas,
Carrizo 5.00 dejando que PEMEX se
Lacamango 470 enfoque en el desarrollo
*Altamira 4.67 de campos mas
Los Soldados 358 productivos en donde ha
; Angostura 550 demostrado fortaleza.
Castarrical 2.10
*Salinas Barco Caracol 170
Moloacan 145
Arroyo Prieto 1.40
*Limén 1.09
*Topila 0.82
*Barcodon 0.77
Cerro del Carbdn 0.55
Nuevo Progreso 0.50
Ayapa 0.49
Gran Morelos 0.24
San Diego Chiconcillo 0.20
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Tipo Campo Reserva 2P (mmb) Estrategia
Chiapas-Copand 17.42
Jacinto 16.01
Och 15.96
Luna-Palapa 12.06
Sur de Amatlan 5.65
Toteco Cerro Azul 491
*Marsopa 3.80
Muspac 293
Tierra Blanca Chapopote Nufiez 276
Giraldas 2.09
Agave 1.72
Cerro Nanchital 1.54
Rancho Nuevo 1.54
Bacal 1.39
Juan Felipe 1.32
Riachuelo 0.73
7 Mozutla 0.56
Mundo Nuevo 0.56
Fénix 0.54 Los campos tipo 5 a 8, se
Catedral 0.46 puede recomendar que
Muro 040 PEMEX evalué la conveniencia
Sitio grande 039 de licitar estos campos bajo el
Iris 039 nuevo régimen de Contratos
Potrero del Llano Horcones 0.37 Integrales de Exploracion y
Alazan 0.30 Produccién, ya que es posible
Alamo San Isidro 0.28 que se puledan encontrar
Zacamixtle 0.28 compaias que posean{
Tecolutia 071 estructuras de costos mas
adecuadas para explotar
Horcon 0.10 campos con caracteristicas
Piramide 005 técnicas mas complicadas,
Carmito 002 dejando que PEMEX se
Nicapa 0.01 enfoque en el desarrollo de
Paso de Oro 0.01 campos mas productivos en
Cactus 19.09 donde ha demostrado
Uech 18.07 fortaleza.
El Golpe 9.59
Chac 9.21
Nispero 7.60
Pol 6.15
Santa Agueda 445
Jiliapa 4.25
*Corcovado 117
8 Acuatempa 1.16
Moralillo 1.08
Hallazgo 0.87
Ezequiel Ordofiez 0.82
Ocotepec 049
Copal 0.42
Cuichapa-Poniente 0.39
Miguel Hidalgo 0.27
Mesa Cerrada 0.26
Rio Nuevo 0.12
Chichimantla 0.10

Tabla 6.13 Campos Maduros en México
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En las tablas anteriores los campos marcados con un asterisco pudieran estar dentro del inventario
de campos marginales aprobado por la SHCP, lo que significaria un beneficio en este tipo de
campos al contar con un régimen fiscal especial.
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v" Una optima explotacién de los campos petroleros, deberia llevarse a cabo a través de los

conceptos de Administraciéon Integral de Yacimientos, en el caso particular de los campos
maduros, la Administracion Integral de Yacimientos toma una mayor relevancia, ya que es
una de las mejores herramientas para el empleo adecuado de los recursos econdémicos,
tecnolégicos y humanos, ayudando a maximizar la recuperacion de hidrocarburos,
minimizando la inversién de capital y los costos de operacién, por lo que se obtiene asi el

maximo valor econémico de un campo

Debido a la continua declinacion de los principales campos de hidrocarburos de México y
que se ha pasado de un escenario de facil produccién, a otro en el que ésta se ha tornado
mas compleja y menos rentable, se concibié y se ha puesto en operacion un modelo para
hacer frente a las nuevas condiciones de la industria. Dicho modelo esta basado, entre otros
preceptos, en modificaciones del marco juridico aplicable a la industria petrolera,
preservando la propiedad sobre los hidrocarburos, plasmada en la Constitucion Politica de

los Estados Unidos Mexicanos.

Sobre la base de la literatura existente se concluye que es factible establecer una definicion
de campo maduro unificando parametros para su elaboracion. Por lo tanto, se propone que
un campo maduro de aceite sera aquel que su produccién acumulada sea mayor que el
40% de la reserva original 2P de aceite, o bien, aquel cuya produccién acumulada haya
superado el 25% de la reserva original 2P de aceite, y ademas, que su factor de recuperacion
sea mayor al 30% y que tanga mas de 30 afios en explotacion. En el caso que se tomen en
cuenta los promedios de una region, un campo maduro, ya sea de aceite o de gas, sera
aquel cuyo volumen de reserva 2P, sea menor al promedio de los campos, y ademas su

factor de recuperacién sea mayor al promedio de los campos considerados.

Muchos de los campos maduros se han dejado de lado por una merma en la rentabilidad,
misma que pudo estar condicionada por factores como los precios de los hidrocarburos, la

tecnologia o bien la falta de conocimiento del campo. No obstante, es importante hacer una
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re-evaluacién de éste tipo de campos para precisar el volumen remanente, su distribucion y
sus principales caracteristicas, y basado en estos resultados, implementar las mejores
practicas para la explotacién de los hidrocarburos. Considerando principalmente que en la
actualidad el avance tecnoldgico proporciona herramientas y métodos que permiten hacer

rentable la explotacion de un campo que habia dejado de serlo.!

v De acuerdo con la informacién proporcionada por PEMEX a través del IFAL y considerando
s6lo los campos con informacion completa para el analisis, totalizan un volumen de reservas
2P de 4.513 (mmmb) de crudo en 190 campos. Esta cifra es equiparable con las reservas
probadas de crudo de Egipto (4.5 mmmb), Indonesia (4.2 mmmb) Australia (4.1 mmmb) y

por encima de paises como Yemen (2.7 mmmb), Argentina (2.5 mmmb) y Siria (2.5 mmmb).

v En lo que respecta al gas natural, de manera analoga, el volumen de reservas 2P para los
190 campos seleccionados, es de 7209 (mmmpc), que se equipara con las reservas
probadas de Bahréin (77000 mmmpc) y por encima de paises como Colombia

(44000mmmpc) y Polonia (4000mmmpc).2

v Se establecieron criterios para elaborar un indice de madurez y poder jerarquizar los
campos de acuerdo a su viabilidad técnica y econdmica, considerando Unicamente los
parametros de reserva 2P, factor de recuperacién y tiempo de explotacion. Con base en lo
anterior, se tendria que realizar un analisis campo por campo, mas profundo y considerando
las caracteristicas petrofisicas, propiedades de los fluidos, infraestructura instalada, entre

otras.

v La estrategia de explotacion de los campos, fue planteada tomando los campos que PEMEX

consideré como maduros.

v La estrategia presentada, se refiere a una propuesta de desarrollo de campos, sin que eso

signifique que PEMEX no lo esté haciendo. Esta basada principalmente bajo la premisa de

1 Debido a que cada vez es menos probable encontrar yacimientos con grandes reservas, aunado a la continua
declinacién de la produccién de los principales campos como Cantarell,Pemex se ve en la necesidad de mitigar la perdida
de produccién a través de nuevos proyectos como la reactivacién de campos maduros.

? Datos de reservas para el 31 de diciembre de 2010. Con datos de BP y PEMEX.
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que PEMEX no cuenta con recursos econdmicos ilimitados para invertir en todos los campos
petroleros, por lo que debe existir una forma en la que se decida por los proyectos a los que
se enfocaran las inversiones, por supuesto, esta forma de seleccién debe pasar por una
decision técnica, que a través del tiempo se materialice en beneficios para la empresa y en
consecuencia para el pais, de ahi que la propuesta de desarrollo, se base en parametros

técnicos.

v Basado en la propuesta de desarrollo, se puede observar que los campos mas atractivos
para invertir son los tipo 1 a 4, por lo que se recomienda que PEMEX sea quien promueva su
desarrollo, no obstante, en los campos tipo 5 a 8, se puede recomendar que PEMEX evalué
la conveniencia de licitar estos campos bajo el nuevo régimen de Contratos Integrales de
Exploracion y Produccion, ya que es posible que se puedan encontrar compafias que
posean estructuras de costos mas adecuadas para explotar campos con caracteristicas
técnicas mas complicadas, dejando que PEMEX se enfoque en el desarrollo de campos mas

v Es importante explorar y realizar nuevas técnicas para la seleccion de los campos maduros
basados en metodologias como andlisis de portafolio, andlisis de frontera de eficiencia,

entre otros.
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