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Resumen

Analisis macroeconomico y perspectivas del dedardd campos en
aguas profundas en México: la metodologia FEL aghoun caso de
estudio

Actualmente la industria petrolera atraviesa popunto en el cual la exploracion, el desarrollo y
la explotacion de campos se ven proyectados hasiaduas profundas y ultra profundas. En
México particularmente hablando, PEMEX esta en déasxpandir su potencial, gracias a que ha
invertido recursos y puesto la mira de sus proyeetwia las areas de esta naturaleza.

Este trabajo presenta una recopilacion de temasahds principalmente al uso de los mismos
para que el lector cuente con una herramienta itaupter para el analisis y la toma de decisiones
en proyectos en aguas profundas.

Los capitulos que tratan el analisis macro econdmias perspectivas del desarrollo de campos,
muestran como su nombre lo indica, un analisiscacge la evolucion de la produccion enfocada
a las aguas profundas, asi como exponen panoran@males e internacionales de prospectos y
perspectivas, desarrollo, tecnologias implemeniagtase otros, de igual manera enfocada a las
aguas profundas; también contiene una recopilatg®emas acerca del marco legal y econémico
necesario para ejecutar proyectos de esta nataralez

Debido a la importancia de la toma de buenas agEsien este tipo de proyectos, se muestran
las ventajas y beneficios de la implementaciénadeétodologia FEL; misma en la que en este
trabajo expone desde sus aspectos teoricos, hastadr con un caso de aplicacion a un
proyecto de aguas profundas; dicho caso manifiestasu totalidad la necesidad de la
implementacion de metodologias como el FEL, ya @uéxito del proyecto dependeréa de la
correcta evaluacion de los aspectos que lo beagficilo perjudican; para asi obtener el mayor

valor econdmico con el menor riesgo.



Abstract

Macroeconomic analysis and prospects of developmehe deep
waters fields in México: The FEL methodology apglte a study case

Currently the oil industry is going through a poattwhich the development, exploration and
exploitation of fields is projected to deeper watend ultra-deeper waters. Speaking particularly
of Mexico, PEMEX is in the process of expandingptgential, thanks to the resources invested
and focused their projects to areas of this nature.
This paper presents a collection of themes focusiagly on the use of the same for the reader
count with an important tool for the analysis ahd tlecision making in deep waters projects.
The chapters dealing macroeconomic analysis angppots of development of fields, shown as
the name implies, an analysis of the evolutiorhef groduction focused on the deep waters, also
national and international scenarios about of prolp and perspectives, development,
technologies implemented, among other similarlyuésdl on the deep water, also contains a
collection of topics about the economic and leganework needed to implement projects of this
nature.

Because of the importance of making good decisiotisis type of project, shows the advantages
and benefits of the implementation of the Front Eodding methodology; same in which this
work presents from its theoretical, to finish wiéh application case a deep waters project, this
case fully expressed the need for the implememadib methodologies like FEL, since the
success of the project depends on the correctsassas of the aspects that benefit and harm, in

order to get the higher economic value with lesk.ri



Capitulo I.

Reservas y resefia historica de yacimientos en agyasfundas

1.1 Reservas de yacimientos en aguas profundas

1.1.1 Definicién de reservas

PEMEX utiliza para la actualizacion anual de lasereas remanentes de hidrocarburos del
pais, definiciones y conceptos basados en losniigdos establecidos por organizaciones
internacionales. En el caso de las reservas preb&fadefiniciones utilizadas corresponden
a las establecidas por $ecurities and Exchange Comission (SECdrganismo que regula
los mercados de valores y financieros de EstadadognPara las reservas probables y
posibles, se emplean las definiciones denomin§&&s— PRMS emitidas por l&ociety of
Petroleum Engineers (SPE)la American Association of Petroleum Geologist (AAPG)la
Society of Petroleum Evaluation Engineers (SPEEY el World Petroleum Council
(WPC), organizaciones técnicas en donde México participa

En el presente sub capitulo, se presentan losricsitgpara clasificar las reservas de
hidrocarburos, explicando las definiciones y cotaegmpleados a lo largo del mismo, asi
como sefalizando los elementos dominantes y négsgsra la estimacion de reservas.

Volumen original de hidrocarburos.- Es la acumulacion que se estima existe inicialenent
en un yacimiento; este volumen se encuentra enil@iui a la temperatura y presion

prevalecientes en el yacimiento, pudiéndose expitasdo a dichas condiciones como a
condiciones de superficie. Puede estimarse poregnmientos deterministas (métodos
volumétricos, de balance de materia y simulaciomérica) o probabilistas (modelado de
incertidumbre de pardmetros como porosidad, satumes, espesores, etc.).

Recursos petroleros.Son todos los volumenes de hidrocarburos que Inmieiste se estiman

en el subsuelo, referidos a condiciones de superidesde el punto de vista de explotacion,
se le llama recursos, Unicamente a la parte patemente recuperable de esas cantidades. A
la cantidad de hidrocarburos estimada en princggole denomina volumen original de
hidrocarburos total, el cual puede estar descubiertno; asi mismo a sus porciones
recuperables, se les denomina recursos prospeatamssos contingentes o reservas.

Volumen total de hidrocarburos in-situ.- Es la cuantificacion de volumen, referida a
condiciones de yacimiento de todas las acumulasiatee hidrocarburos naturales. Este
volumen incluye a las acumulaciones descubier@aségn comerciales o no y recuperables o
no), a la produccion obtenida de los campos exdatap en explotacion y a los volumenes
estimados en los yacimientos que podrian ser diestag
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Volumen original de hidrocarburos no descubierto.- Cantidad de hidrocarburos que se
estima que a una cierta fecha, se encontrardnridaseen acumulaciones que todavia no se
descubren pero que han sido inferidas.

Volumen original de hidrocarburos descubierto.-Cantidad de hidrocarburos que se estima,
a una cierta fecha dada, estardn contenidas enuésmiones conocidas antes de su
produccion.

Recursos prospectivos.Es el volumen de hidrocarburos estimado, a undacfecha, de
acumulaciones que todavia no se descubren perdajueido inferidas y que se estiman
potencialmente recuperables mediante la aplicatgdoroyectos de desarrollo futuro.

Recursos contingentes.Cantidades de hidrocarburos que son estimadasa &uha dada,
para ser potencialmente recuperables de acumuéscioonocidas, pero los proyectos
aplicados aun no se consideran suficientemente nosgbara su desarrollo comercial. Estos
recursos pueden incluir: proyectos en los cualesxigien mercados viables, proyectos en los
gue la recuperacion comercial depende de tecnal@gialesarrollo o proyectos en donde la
evaluacion de la acumulacion es insuficiente paaduar claramente su comercialidad.

Reservas.-Se definen como cantidades de hidrocarburos quarese&® seran recuperadas

comercialmente, mediante, la aplicacion de proyweae desarrollo, de acumulaciones
conocidas, desde una cierta fecha en adelantecbagbciones definidas. Las reservas deben
cumplir 4 criterios: estar descubiertas, ser rerafgles, comerciales y mantenerse
sustentadas (a la fecha de evaluacion). Las resspracategorizadas conforme al nivel de
certidumbre asociado a las estimaciones. La centder depende principalmente de la

calidad y cantidad de la informacion geologica,figma, petrofisica y de ingenieria y esta
misma se usa principalmente para clasificarlasrebgalas o no probadas.

Reservas Probadas.Son cantidades estimadas de aceite, crudo, gasahgtliquidos del
gas natural, las cuales mediante datos de geoagencide ingenieria, demuestran con
certidumbre razonable que seran recuperadas caimeetite en afos futuros. Estas reservas
se pueden clasificar como desarrolladas o no deisalas.

Reservas desarrolladas.-Aquellas reservas que se espera sean recuperadgozos
existentes, que pueden ser extraidas con la itfuaasa actual, mediante actividades
adicionales con costos moderados de inversion.

Reservas no desarrolladas.Son reservas que se espera sean recuperadas teguiaos
nuevos en areas no perforadas, o donde se regu@igran inversion para terminar los pozos
existentes y/o construir las instalaciones pai@ania produccién y transporte.

Reservas no probadas.Voliumenes de hidrocarburos evaluados a condiciatressféricas,

al extrapolar caracteristicas y parametros del nyiacito mas allda de los limites de
certidumbre razonable, o de suponer prondsticosaagte y gas con escenarios tanto
econdmicos como técnicos que no son los que pearakd momento de la evaluacion.
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Reservas probables.-Son aquellas reservas no probadas para las celabglisis de la
informacion geologica y de ingenieria del yacimiergugiere que son mas factibles de ser
comercialmente recuperables. Si se usan métodbahplisticos para su evaluacion, existira
al menos un 50% de probabilidad de que las camgladrecuperar sean iguales o mayores
gue la suma de las reservas probadas mas probables.

Reservas posibles.Son aquellos volumenes de hidrocarburos cuyatidaenbre geologica

y de ingenieria sugiere que es menos factible supezacion comercial que las reservas
probables. La suma de las reservas probadas nmidabpee mas posibles, tendra al menos un
10% de que las cantidades realmente recuperadagys@des o mayores.

La clasificacion de los recursos se muestra enFlgaras 1.1 y 1.2, incluyendo a las
diferentes categorias de reservas. Se observaxipieneestimaciones bajas, centrales y altas,
tanto para los recursos como para las reservasficdadose estas Ultimas como probada,
probada mas probable y probada mas probable mésdeydsn la Figura 1.1, el rango de
incertidumbre que se muestra al costado izquierdigtiza que el conocimiento que se tiene
de los recursos y de las reservas es imperfect@lloose generan distintas estimaciones que
obedecen a diferentes expectativas. La produccjoe, aparece al costado derecho, es el
unico elemento de la figura en donde la incertidemio aparece, debido a que ésta es
medida, comercializada y transformada en un ingreso

Vaolumen original de hidrocarburos total in-situ
Vol. Original de HC s Vol. Original de HC s descubierto
no descubierto No comercial Comercial
Recursos Recursos Resarvas
Prospectivos Contingentes
Estimacian
) : ) Probada
= r-- g === 5 fF--1C-==-1 T~ 1P "7 §
w ] m =
— ] ] =]
|2 2 -
E = - ” = Probable 'g
SUTacon, o1 A1 b o = 77 = == o= = = L == - - -
E § " T T central T T § == 2 2P &
@ =) =)
= = =
Posible
- = = Estimacion = = e = = (= === L - = 3P - =
alta

Incremento de la oportunidad de comercializacidn

Figura 1.1 Clasificacién de los recursos y reserdashidrocarburos.

En la Figura 1.2 se puede apreciar una clasificagge incluye también la madurez del
proyecto en las sub — clases en las que este puedzementando las oportunidades de
comercializacion, de acuerdo al tipo de volumenpecable o no recuperable.

1.- Adaptado d: Petroleum Resources Management System, Societyl@etr Engineers, 20(



Capitulo I. Reservas y resefia histérica de logwiacitos en aguas profundas

Madurez del Proyecto

= PRODUCCION St R
=
g i En Produccion

m
= = Aprobacion de
E = g RESERY fvs Desarrollo
1 t ()
Z|la|v Justificacidn de =
A E Desarrollo =
c |3 =
= |2 - Desarrollo Pendiente] § §
e l= 2 £ =
IIE| 5 RECURSOS Desarrollo en S S
2IE|E CONTINGENTES Aclaracidn oEspera | @ 7
=18 e S s £
I ' Desarrollo noViable | & 2
ANE £ 5
b A Mo Recuperable g o
=
-— 5}
) [} =t
= e Prospecto o
z| § RECURSOS e &=
il PROSPECTIVOS i
% g al Play Petrolero
Ell P
= = Mo Recuperable

Rango de Incertidumbre
-+ b

Figura 1.2 Clasificacion de los recursos y reserdasacuerdo a las sub — clases basadas en
la madurez del proyecfo.

1.1.2 Evolucién de las reservas en aguas pinélas

Actualmente la necesidad de produccién de hidboras ha provocado que sea de suma
importancia la produccion de campos desarrolladosaguas profundas, en donde se han
logrado grandes avances en las metodologias dierasidn y produccion, esta evolucion de
tierra a aguas profundas se ha visto a lo laegaslultimas décadas.

La necesidad de encontrar grandes reservas esioadad de las empresas petroleras
mundiales, ademas que se presenten altas tagaediecion que justifiquen los costos y
los riesgos implicados en donde se ha estimade atpunos campos en aguas profundas
contienen mas de 2 mil millones de barriles dedfeo crudo equivalente y en donde un
solo pozo puede producir hasta 50 000 bpd. @ldsmde los noventas casi 28 campos que
producian en tirantes de agua de 500 metros, s@iaht935,000 bpd; donde la mayoria de
estos campos se localizan en el Golfo de Méxicen {as costas de Brasil y, aunque ya se
estan descubriendo otros campos en otras locaekdael mundo como las costas de Africa
Occidental, México, lejano Oriente, y margenesadi@ntico norte.

4

2. — Fuente: Guidelines for Application of the BiEum Resources Management System, “WORLD PETROLEMMWNCIL”
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Analistas mundiales estiman que en todo el muedoas descubierto un adicional de 43.5

miles de millones de barriles de petr6leo en agwafindas y, que se estima una reserva
potencial de otros 86.5 miles de millones de kesyitonsiderando que solo se ha explorado
aproximadamente la mitad de la superficie queup®re que contiene hidrocarburos en

aguas profundas.

Algunas estimaciones opinan que el 90% de las vaser de hidrocarburos aun no
descubiertas en el mundo en zonas marinas, sergrasueen lugares cuyas profundidades
superan los 1000 metros de tirante de agua.

1.1.3 Reservas mundiales en aguas profundas

Los inicios de las actividades petroleras dieromieazo a principios de los afios 60’s, y

hasta 2008 se tienen registros de que solo 14spaéseen campos en operacién en aguas
profundas; cuando se hizo un estudio estadistiboedas reservas en el mundo en aguas
profundas, se llegd a la conclusion de que congegaepciones, los descubrimientos y el
inicio de operacion de campos en aguas profunddman repercutido por lo menos hasta el
dia de hoy en la estadistica de produccion mundial.

Algunos de los paises productores en aguas prafisuta paises de la Costa Occidental de
Africa, un campo en Malasia, Noruega, Golfo de MéxiEstados Unidos, Brasil, Nigeria,
Angola y Guinea Ecuatorial. Se han hecho descudmims importantes de que existen
campos gigantes de mas de 5000 millones de barriles

Reservas descubiertas y potenciales de yacimientos situados en
aguas profundas en todo el mundo. Equivalente a miles de millones
de barriles de crudo

140 -~
120
100 7
80
e
60 Potencial
-
40 7.-I_.—_-‘7 — m Descubierta
= SERUTw
o /.“ [ ‘
Golfo de  América Africa Cuencas Otras Total
Meéxico del Sur  Occidental Antarticas
de aguas
profundas

Figura 1.2 Reservas descubiertas y potencialesgesprofundas.

3.- Fuente Presentacion: esarrollo tenol6gico para la explotacion chidracarburos en aguas profundas dexico, IMP 201:
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A nivel mundial la produccion diaria de campos bderiles de petréleo contabilizado en
aguas profundas, alcanz6 un poco mas de 6 milimésarriles en 2008.

Es de suma importancia entender las altas necesidal explotar estas reservas en aguas
profundas ya que aunque implica una fuerte condplejy alto costo la explotacién de estos
recursos prospectivos, son una opcion viable poggeerepresentan el futuro de la industria
petrolera mundial y una alternativa de soluciéfinatiel petréleo facil.

Figura 1.3Ambito mundial: reservas probadas, finales de 2@0&mb)?3

EnTierra 1,120
Aguas Someras 213
Aguas Profundas 25

Tabla 1.1 Reservas mundiales de petréleo en Z009.

3.- FuentePresentacion: esarrollo tenoldgico para la explotacién hidrccarburos en aguas profundas dexico, IMP 201:
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Afo Ano

REGION O PAIS 2000 2009
Oeste de Africa 2 18
Brasil 9 18
US Golfo de México 32 112

Tabla 1.2 Evolucion en el nUmero de campos prodeastde petréleo y gas en aguas
profundas?

1.2 Reservas de México en yacimientos de aguas profursda

1.2.1 Evolucién de las reservas Mexicanas

En México a pesar de contar con un enorme potigpetieolero, sus reservas han disminuido
desde 1984 vy su produccién ha en los ultimos afipesar de que en el resto del mundo se
ha observa una enorme restitucion de reservas guprgan con recursos de hidrocarburos,
en México sucede lo contrario.

Se ha estimado que desde 1904 (que fue el afioeereqrealizo el primer descubrimiento
comercial en el pozo La Pez-1, en San Luis Potosif, una produccion de 1,500 barriles de
petroleo por dia, a una profundidad de 503 metseshan descubierto 300 mmmb de crudo
y 260 mmmmpc de gas. Debido a la falta de techialag estima que la recuperacion final
para el aceite fue de 68 mmmb y de 122 mmmmpc ghrgas (23% y 47%
respectivamente), lo que dejaria en el subsuelbnitmbdp crudo y 196 mmmmpc de gas.

PEP (PEMEX Exploracion y Produccion) ha idengéifio que actualmente el pais tiene un
potencial petrolero exploratorio remanente adioidentificado del orden de 52.3

mmbpce, donde los retos potenciales son identittgpotencial final incluyendo el no

descubierto.

3.- Fuente: Presentacion: Desarrollo tecnoldgica f@aexplotacion de hidrocarburos en aguas prefside México, IMP 2012
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Reservas de México al 1 de Enero de cada afio. Miles de
millones de barriles de petrdleo crudo equivalente
(MMMbpce)

® Probada m Probable Posible Total

A

1

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

"..."’
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N |

s

Tq_
ﬁ—L

N

Aio 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Reserva 1P: 21.9 20.1 18.9 17.6 16.5 15.5 14.7 14.3 14 13.8 13.8
Reserva 2P: 42.7 37 34.9 33.5 323 30.8 29.9 28.8 28.2 28.8 26.1
Reserva 3P: 53 50 48 46.9 46.4 45.4 44.5 43.6 43.1 43.1 43.8

Figura 1.4 Evolucién de las reservas Mexicarfas.

1.2.2 Recursos Prospectivos

En el Golfo de México se definieron nueve zonas@das mas relevantes, considerando
como los principales criterios: valor economicona#io prospectivo, tipo de hidrocarburo,
riesgo geoldgico, cercania con infraestructurayecbda y restricciones ambientales.

Area
- CP Perdido
- Oreos
- Nancan
- Jaca - Patini
- Lipax

e e T - Holok
| /57 - Temoa
/

J A .- Han

? Golfo de
México Sur

PNV B WM

O = O

Crudo pesado  Crudo ligero Gas / Crudo ligero

Figura 1.4 Zonas de interés de aguas profundas éxidd.’

4.- Fuente: Anuario Estadistico PEMEX 2012
5.- Fuente: www.pemex.cc
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La siguiente tabla, representa el area, riesgadgeml, aguas profundas (metros) y recursos
prospectivos (mmbpe) de las zonas de interés uiscad la figura anterior. Los datos
corresponden al 1 de Enero de 2011.

1.- CP Perdido Bajo - Moderado > 2000 100 - 600
2.- Oreos Moderado - Alto 800 - 2000 40- 130
3.- Nancan Alto 500 - 2500 35-290
4.- Jaca - Patini Moderado - Alto 1000 - 1500 90 - 260
Moderado 950 - 2000 50 - 200
5.- Lipax
Bajo - Moderado (Oeste) (1500 - 2000 100 - 480

Moderado - Alto

6.- Holok (Este) 600 - 1100 65- 300
7.- Temoa Alto 850 - 1950 20- 270
8.- Han Alto 450 - 2250 80 - 350
9.- Nox - Hux Moderado 650 - 1850 90 - 250

Tabla 1.3 Recursos prospectivos de las zonas d&émtle aguas profundas en Méxrco.

1.3 Resefia histdrica de los yacimientos en aguas profiss

1.3.1 Inicio de las operaciones costa afuera

En 1859, Col. Edwin Drake perforo y puso en producel primer pozo petrolero del que se
tenga registro, este pozo se situaba en una coauidiel Pensilvania y fue perforado gracias
a la implementacion de un sistema de percusiéraguevechaba la masa y la aceleracion de
secciones tubulares y una punta tipo cincel, cuastias se dejaban caer desde la torre de
perforacion hacia la roca, se generaba la rupterdadmisma. Los primeros métodos y
herramientas de perforacion no sufrieron cambiagsahgor 40 afios, hasta que la técnica de
perforacion con mesa rotaria y sistema hidraulise Gtilizada para perforar el pozo
“Spindletop” en 1901.

5.- Fuente: www.pemex.com
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En 1887 en las costas de Summerland, Californ@dessctaron zonas con indicadores de la
existencia de hidrocarburos; se realizaron trabgas analizar la zona, ya que se
encontraron pequefias manchas de aceite sobreaelAgjientonces, en 1987 se completo el
primer pozo petrolero que se perford costa afulerggerforacion de este pozo se logro
mediante el uso de un muelle que funcion6 de base goportar la torre de perforacion y
todo el equipo requerido.

Para 1900 la perforacion comenz6 a ser llevadaedesorilla hasta 150 metros costa afuera;
posteriormente 5 afios mas tarde, ya se contabarums 150 pozos, los cuales para esta
fecha se encontraban ya produciendo petroleo.

Para 1910 la perforacidén costa afuera, sufrié unbga importante, esto porque se oriento a
la explotacion de los grandes lagos y para 193(@udss de la perforacion del Lago
Maracaibo en Venezuela, se utilizaron tuberias jdetdel agua para transportar el aceite
crudo del lago hasta la orilla. Dentro de estendltperiodo mencionado la tecnologia de las
plataformas de perforacion era muy basica, sin egobse da un gran salto al cambiar de
plataformas de madera a estructuras de concreto.

Las perforaciones marinas en el Golfo de Méxicoamaron en 1930 con pozos ubicados
en las ciénagas y pantanos de Luisiana. En 198ars#ruyo una plataforma de madera en
las costas de Cameron, Luisiana, en un tirantegda de 12 pies, a una distancia de 90
metros de la costa. Para 1932 existié una complafitada Indian Petroleum Corp, la cual
tenia como meta explorar a una distancia de 806omde la costa; para ello construyeron
una porcion de un muelle con pilotes y soporteaado entrecruzados, agregando un piso,
barandales y una torre de perforacién; la compbiijed su objetivo y se le llamé a la
estructura “la isla de acero” la cual tenia dimemss de 60 pies x 90 pies y fue terminada en
un tirante de agua de 38 pies y un claro de 25gmsssde el nivel del mar hasta el piso de
perforacion; esta plataforma se mantuvo en operab@sta 1939, fecha en la que se
concluyé su tercer pozo, el cual reporté un gastd@bpd.

Ya para 1938, aproximadamente a una distancia 3l&r. costa afuera de Mc Fadding
Texas se construyo una plataforma de 50 pies xeX) fabricada con troncos de madera y
esta se ubic6 en un tirante de agua de 12 pies.1TB® a 1942, se perforaron
aproximadamente 25 pozos costa afuera en el Gelfdéxico. Las ultimas operaciones
costa afuera mencionada evidenciaron la gran @ahtié problemas que debian superarse si
se deseaba continuar con este tipo de operacienesmal forma segura y eficiente, pues
ninguna de las empresas petroleras o comparias\deie estaban preparadas para este tipo
de operaciones.

A principios de la segunda guerra mundial, lasvatades costa afuera se interrumpieron y
no se reanudaron hasta principios de 1946, cudriektaado de Luisiana comenzd a reactivar
sus actividades de perforacion. En este ultimora@ocionado la compafia Magnolia Oil,

construyo una plataforma en 140 pies de tirantagie y aproximadamente 8 km costa
afuera, esta fue la primera plataforma en queduatisira a la vista, (es decir que fue la
primera operacion llevada a cabo tan lejos deill)presta plataforma fue disefiada para
resistir vientos de huracanes, de hasta 240 Kmdhas/de una altura méaxima de 18 pies.

10
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En el verano de 1947 en el Golfo de México, sedllevcabo la construccion de una
plataforma de perforacion mucho mas pequefia, solemmedia 250 fnde area, en
contraste con los 1800 ha 3000 m que median las primeras plataformas; esta estauséu
instalé en un tirante de agua de 180 pies a 17 &ia drilla, sin tierra a la vista.

En 1949 se disefid un barco con torre de perforguéda realizar trabajos costa afuera y
también en este mismo afio se dio la construcciéd plataformas que a partir del mismo
tiempo, se convirtieron en el disefio estandar paochos afos. Estas plataformas ofrecieron
un cambio radical en el disefio principalmente, ya sg implemento la torre de perforacion,
equipo y herramientas, tuberias de produccion gsdas instalaciones de soporte dentro de
la misma. Este disefio se llamo de 6 piernas, eracéalo en tierra y trasportado costa afuera
empleando barcos de remolque; una vez colocado érgar, se fijaba en el lecho marino
con 168 pilotes de metal de 8 y 10 pulgadas deeti@rEste nuevo disefio permitio también
el uso de refuerzos de la estructura por debajoadeh lo cual permito colocar a las
plataformas en aguas mucho mas profundas.

1.3.2 Evolucidén para el desarrollo de campos en yacimieo$ en aguas profundas
1.3.2.1 Evolucion de la perforacion marina mundial

La industria petrolera ha venido extendiendo sug@yas operaciones de exploracion y
produccién, esta evolucion se dio desde la tiea@ahel mar a lo largo del ultimo siglo, a
partir de 1987 cuando se instal6 el primer méstiperforacion de un muelle en las costas de
California. Mas adelante se comenzaron a utilinardquipos de perforacion costa afuera
con plataformas marinas, semisumergibles, equigb®sperforacion auto elevables y
embarcaciones de perforacion con sistemas de poainiento dinamico.

A medida que se perfecciond la tecnologia de ofmeras marinas en busca de la conquista
de ambientes cada vez mas desafiantes, la pedoracista afuera evolucioné en dos
direcciones principales. En primer lugar, los pogesperforaban en zonas en las que la
columna de agua aumentaba afio tras afilo y en umadseglireccion, los equipos de

terminacion de pozos se fueron sumergiendo enual.ag

Las primeras operaciones en pozos submarinos goerrméaban en aguas someras con
equipos de perforacién semisumergibles, se llevabzabo con ayuda de buzos que dirigian
el emplazamiento de los equipos y operaban lasulgy hoy en dia en dia, estas
operaciones pueden resultar demasiado profundas lparbuzos, de tal modo que los
equipos se controlan y manejan por medio de veddcoperados por control remoto. La
tecnologia submarina de la que se dispone hoyigeoaiprende una amplia variedad de
equipos y actividades como lo son cables grua gesaender equipos, arboles de valvulas
de cabezal de pozo, preventores de reventonesslie flujo, tubos ascendentes (risers),
sistemas de control, sistemas de distribucion degém eléctrica, bombeo y medicion de
fluidos, entre otros.

11
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Las tablas 1.4, 1.5 y 1.6 muestran las principattiwvidades que se han llevado a cabo para
el desarrollo y evoluciéon de la perforacion maringspecto a la profundidad del mar y
actividades submarinas.

Ao Actividad
1897 Se coloca un mastil de perforacidon encima de
un muelle a 250 pies de la costa
Se construye la primera plataforma de
1911 .,
perforacion
1925 Se constflljye la primeraisla artificial de
perforacidon
1932 Se perfora el primer pozo desde una
plataforma independiente
1953 Se crean los primeros taladros movibles y
sumergibles
Se alcanza la perforacidn a 600 pies de
1956 . .
profundidad bajo el agua
Se crea el primer taladro de perforacién
1966
autoelevable

Tabla 1.4 Evolucién de la perforacién marifia.

Ao Actividad
Perforacidn guia a partir de 1490 pies de
1970 . .
profundidad bajo el agua
Primera embarcacién con sistema de
1971 . . L
posicionamiento dinamico
Record de perforacidn a partir de 7520 pies de
1987 ) .
profundidad bajo el agua
1954 Récord de produccion de petrdleo a partir de
3370 pies de profundidad bajo el agua
1996 Récord de produccion de petréleo a partir de
5607 pies de profundidad bajo el agua
Récord de perforacidn a partir de 9050 pies de
2000 . .
profundidad bajo el agua

Tabla 1.5 Evolucién de la perforacién respecto gtiafundidad del marf

12

6.- José Eduardo Mendoza et al.: "Soluciones patarstruccion de pozos en Aguas Profundas”. CdetExcelencia en Aguas
Profundas. Houston Texas. Qilfield Review 2000
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Ao Actividad

1961 Primer arbol de valvulas submarino

1973 Primer F)Iantilla de pozos multiples
submarinos

Récord de tuberia horizontal submarina de 48
km de longitud

1992 Primer arbol horizontal

Récord de tuberia horizontal submarina de
109 Km de longitud

1997 1000 Pozos submarinos completados

1991

1996

Tabla 1.6 Evolucién de perforacién respecto a adéides submarinas.

1.3.2.2 Evolucion de los sistemas automatizados

Los sistemas de perforacion automatizados, mitgjanesgo ocasionado al personal del
equipo de perforacion, reducen los costos y mejdaaeficiencia. A medida que las
industrias avanzan y maduran, la automatizaciomegag en casi todos los niveles de
operacion.

La automatizacion permite a las compafiias lograsistencia en los procesos, mejorar la
seguridad y eficiencia y reducir el riesgo y lostos. La tabla 1.7, representa una linea del
tiempo, mostrando los hitos mas importantes questrare la evoluciéon de los sistemas de
perforacion automatizados.

Los adelantos de los sistemas de perforacion atizada se centraron fundamentalmente
en la reduccién de la exposicion del personalfatiga y el riesgo durante las actividades de
manipulacién de equipo.

Los equipos de perforacion de aguas profundaspeeacion dual, poseen dos penetraciones
a traves del piso del equipo de perforacion paranitie la bajada simultdnea del tubo
ascendente y la tuberia de revestimiento de soerfi

Con los estibadores de tuberia, desaparecio Isidadede contar con personal en las torres
de perforacion, pero fue preciso disponer de elenesdoperados en forma remota.
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Se disefiaron y aplicaron las mesas
rotativas de avance hidraulico.

B.J. Hughes construy6 el primer
1940 sistema prototipo de estibado de 1950
tuberia de tres brazos.

Al inicio de esta década, los primeros
buques de perforacion incorporaron
el sistema de estibado de tuberiay

1930
neu

Se introdujo el control de avance de
los frenos de cinta de accionamiento

matico.

A comienzos de esta década, Brown

1949

ademas utilizaron la primera cabeza
de inyeccién motorizaday los
primeros empalmes motorizados.

Oil Tool y Bowen desarrollaron y

1974

Paul Scott, desarrollo la primera
cabeza de inyeccidn motorizada
hidraulica, y el primer malacate

hidraulico.

comercializaron la primera cabeza de

1956

inyeccion motorizada de
accionamiento eléctrico.

Un buque de perforacion de Sedco
incluyd el primer sistema estibador

1955

El primer equipo de perforacién

flotante incluyé un estibador de
tuberia para operaciones de tendido
y un sistema de almacenamiento de
tuberia horizontal

1970

Se

de tuberia horizontal comercial de

Western Gear.

introdujo y desplegé el primer

sistema de estibado de columna

1975

El primer equipo de perforacién
semisumergible kaspmomeft Il
incluyd un sistema de estibado

mecanico.

1982

Varco disefié un sistema de

completa en el quipo de perforacién
semisumergibles Transocean 8.

Se desarrollé el primer equipo
mecanizado de maniobras de
perforacién en la boca del pozo.

1981

propulsién superior, accionado
eléctricamente, utilizaba un
dispositivo de manipulacion de
tuberia integral para efectuar
conexiones y desconexiones a
cualquier altura en la torre de
perforacion

1986

El sistema rotativo direccional Power

Drive contribuy® a la perforacion del

Sei

1993 P

nstalo el primer sistema de

estibado de tuberia modular en una

lataforma de perforacién

autoelevadiza del Mar del Norte. Se
comercializé el sistema rotativo

direccional Power Drive

1997

Helmerich & Payne y Varco iniciaron

pozo de alcance extendido mas largo
del mundo, el pozo Wytch Farm M-
16SPZ.

1998

el desarrollo de un sistema de
control de avance de la barrena

Se desplegd el primer sistema que
manipulaba la tuberia de manera
remota en la cubierta para tuberia,

1996

electrénico. National Oilwell
desarrollé un malacate compensado.

ademas de rescatarlay tenderla.

Schlumberger lanzé el sistema

2004

2002

rotativo direccional Power Drive
Xceed para ambientes hostiles y

rigurosos.

Schlumbergery M/D Totco

El sistema Power Drive Xtra 475
perford el primer pozo de didmetro
reducido utilizando un sistema
rotativo direccional.

2003

concretaron el primer control remoto
transatldntico de una operacién de
perforacién entre Cambridge,

Inglaterra, y Cameron, Texas.

Tabla 1.7 Evolucién de los sistemas automatizados.
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7.- Medina Hernandez Rebeca. “Disefio de un sistlnadertas de tecnologias para una adecuada todecidenes.
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1.3.3 Primeras actividades de PEMEX en aguas prafidas

Las actividades de PEMEX en lo que se determinacaguas profundas comenzaron desde
los afios noventa. La necesidad de avanzar haeis aguas estaba relacionada con el
desarrollo tecnolégico y la capacitacion de pers@m opinién de varios académicos, como
el titular del colegio de ingenieros petroleros eatd: “México tiene que prepararse

técnicamente para perforar, desarrollar y explestructuras en aguas profundas”, con
informacién de la declinacion de los grandes camgescubiertos en los sesentas se
determiné que era necesario entrar a explorasguiheir recursos en aguas profundas.

Estos planteamientos y gestiones no fueron isitié® ese mismo afio de 1992, PEMEX
perfor6 el primer pozo “Ayin” frente a Tabasco¥f6 metros de tirante de agua y en 1994
el “Dzunum” en 192 metros. Casi durante todo eéséxde Zedillo, PEMEX perfor6é pozos
en tirantes de agua con casi 400 metros de prafaddicomo “Chuktha” y “Tabscoob”.
También a mediados de los noventa se iniciarormaleera incipiente, los estudios para
determinar las primeras localizaciones Mexicanasaguas profundas cercanas a las
frontera de Estados Unidos , fue en este mismongexmnde se dedicaron recursos para
iniciar el estudio de la primera localizacion dgfpracion en el area fronteriza de cinturon
plegado perdido, al igual de que se hicieron pablios primeros mapas Mexicanos de las
areas profundas en el Golfo de México.

En el siguiente sexenio se extendio otros 250asetras de tirantes de agua, al perforarse
el pozo “Nab” en 2004, en alrededor de 650 metyosn ese mismo sexenio “Lakach” en
tirante de 1000 metros.

Debido a la declinacién de Cantarell se destinammne 2001 y 2004 casi 10,000 millones
de dolares esto fue entre el 25% y 28 % del presips de PEMEX Exploracion y
Produccion al estudio de aguas profundas, por estoe 5 afios de 2000 a 2005 se
invirtieron cerca de 410,000 millones de pesosgdame se comprendié entre sismica 3D,
interpretacion de registros, perforaciones, eetudie laboratorio de muestras del subsuelo
marino y otras actividades de exploracion. Es ingme que estas actividades se incluyen en
las perforaciones realizadas, asi como destacerdicador importante que es el nUmero de
oportunidades y localizaciones de perforacionrutses.

En 2004 un afio después de que PEMEX crea la Ulidpdcializada en Aguas Profundas,
esta logro reportar 190 “Oportunidades Exploragdriactualmente se disponen de 260
zonas exploratorias con alta probabilidad de emaohtdrocarburos.

Si se logra realizar un comparativo de las cifnateriores con las inversiones destinadas a
“Cantarell” y el proyecto de “Ku-Maloob-Zaap”, macompensar la declinacién del
primero, se pudo observar que desde entoncestlaslades de aguas profundas en el Golfo
de México serian la gran oportunidad a desarrollar

Por ultimo se logra analizar las erogaciones queaean a cumplir los compromisos de los
PIDIREGAS del pago del nitrégeno en “Cantarelfitre 2001 y 2004, en total de 89,569
millones de pesos, las cuales permiten concluidas@versiones en el complejo quedaron
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relegadas a un segundo plano desde hace dos@exeando las proyecciones mostraron
su declinacién inevitable.

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 | 2006
Cantarell |3 147 12 979 |18 337 |20210 |25 867 30 709 20778 12 215 7392 |6914
KMZ n.v. n.v. n.v. n.v. No Vigente | 3 954 9279 8763 5308 |4 315
Aguas 25 000 25 000 25 000 25 000
Profundas (Promedio) |(Promedio) [(Promedio) |(Promedio)

Tabla 1.8 Pagos presupuestados Pidiregas entrdifasentes inversiones de PEMEX.
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Capitulo Il.

Analisis de la situacion de la explotacion de campa@n aguas

profundas

2.1 Panorama internacional

211 Prospectos y perspectivas

Los pozos que se encuentran en aguas profundadesamma importancia para el futuro de la
industria petrolera. El desarrollo de pozos en mareyas profundidades alcanzan millas o
kilbmetros, presentan nuevos retos que orillaniadastria petrolera a implementar y utilizar
nuevas soluciones y a perfeccionar su desempefo.

Hoy en dia la mayor parte de las reservas petmolarndiales, se encuentran debajo de los
océanos, al limite de las posibilidades actualesaince. Todo muestra que en el futuro, sera
posible perforar a profundidades superiores adasoy existentes. Los rapidos avances que se
han alcanzado en los métodos de exploracion y poddtu en aguas profundas en los Ultimos

afios, demuestran que apenas Yy cuando se rompeand,rinmediatamente después surge
otro que lo supera.

Las compafiias operadoras se sienten atraidas @xpli@acion de pozos en aguas profundas,
lo anterior por la perspectiva de encontrar gravdésmenes de hidrocarburos y altas tasas de
produccién que puedan justificar y cubrir las eregrmantidades de inversion que se aplican
en esta area. Algunos campos situados en aguamgasf contienen mas de 2 millones de

barriles, y un solo pozo puede llegar a producjo@0 bpd.

Segun los informes, en todo el mundo se elaboratinems estudios de exploracion para
poder incorporar un margen de prospectos y pefrgpscmismos que permitan a las empresas
continuar por el camino de la explotacion de cangmoaguas profundas.

La siguiente figura, permite visualizar un panoramavel mundial, de los lugares del mundo
con mayor prospeccion, y la capacidad que tienesxpiotar aceite y gas.
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| Golfo de México

Q'

) | Sudamérica -

Figura 2.1 Actividad Mundial en explotaciéngts y aceite en aguas profundas.

2.1.2 Desarrollo en aguas profundas

Es necesario entender el potencial importante oderécursos prospectivos en aguas
profundas a nivel mundial, esta es una estimagioxanada, lo cual nos indica que existe
una cifra de 250 billones de barriles de petrobeudo equivalente lo cual cerca del 60%
es crudo.

En materia de exploracion se han realizado enoesRgerzos para explotar campos en
aguas profundas con tirantes de agua de mas de&0s, lo cual se ha visto Ultimamente

con una enorme cantidad de descubrimientos quergah problemas tecnoldgicos con

tirantes de agua mas profundos, se ha logradoarstae que estos descubrimientos son
cerca de 250 millones de barriles de petréleo cagiivalente.

Con estos datos se supone que la produccion ers ggofundas tendra una tendencia
creciente y asi se calcula que para 2016 sesagbauna produccion de 9 millones de
barriles diarios en aguas profundas siendo a lsabdad de un orden de los 6 millones de
barriles diarios.

Para poder realizar el desarrollo de un yacimientaguas profundas de la mejor forma y
exitosamente, se deben de tomar varias considess;i es por eso que se deben de
considerar la variables en juego teniendo en eugmeé estas se pueden manipular en cierto
momento, pero lo que si es importante, es enteandeno se puede manipular la naturaleza
misma del yacimiento.
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Con los datos anteriores se puede determinar qu& explotar un campo petrolero en aguas
profundas, se deben de conocer las caracteristdasmcimiento y las reservas; se debe de
entender que los costos son demasiado altos, ¢ankas operaciones como en la renta de
equipos, ademas de que es una necesidad el userddogias de punta, lo cual no se
encuentran disponibles al momento de su implerngmtaasi como los retos técnicos por
enfrentar como: fuertes vientos, oleajes, coreestibmarinas, bajas temperaturas, asi como
las instalaciones subsuperficiales.

Por lo anterior, es de suma importancia contar utoequipo de administracion de proyectos
y yacimientos que logre implementar las soluciorezpieridas de forma eficiente en
tiempo y que minimice los costos y los riesgogplicados que implica que se ejecuten una
serie de acciones innovadoras y con ingenio paga la produccion de estos pozos sea la
méaxima. Esto implicara que cada campo requiergamicular y elevado grado de
organizacion, comunicacion y excelente sinergitieeal equipo desarrollador. Se tienen
datos que los costos para desarrollar campos &s ggafundas en la parte Norteamericana
del Golfo de México rondan entre los 60 y 120 miéls de dolares por pozo, cuando se han
optimizado costos y procesos.

Es por eso que se deben considerar tanto lostaspeomo la complejidad del yacimiento

para disefiar su explotacion adecuad, y asi ob&me#iximo factor de recuperacion; por lo

anterior, es necesario contar con herramientagssdeca 3D de alta resolucion (para obtener
un mapa detallado del yacimiento), ya que cadamyanto es especifico, presenta

problemas especificos y requiere soluciones esgaxif

Algunos ejemplos de la efectividad al explotar €stacimientos es la de Petrobras, la cual
desarrollé y adquirié la tecnologia para explo&og recursos en aguas profundas, asi como
los numerosos casos de éxitos presentados erokdtiaitlos, asi como la responsabilidad
tecnolégica corporativa de la empresa Norks Hydue explota campos en el Mar del
Norte. Esta ultima compafia mencionada, enfrentabadiciones ambientales extremas e
implementd la explotacion mediante el desarroigpdzos multilaterales; la empresa hasta
el dia de hoy ha perforado y completado un poeseis brazos y otro de siete ramas, el
cual ha permitido minimizar los costos y riesgoglicados. Lo anterior fue posible gracias
a que la compainiia invirti6 35 centavos de dolargaala barril de petréleo producido por
cerca de 5 afios.

Otro caso fue el proyecto Independence en laagodel Rio Mississippi, el cual implicé
la conexion de 10 campos independientes que dotagin seria incosteable de manera
individual. las profundidades registradas fueron damtre 2,000 y 2,700 metros y se
conectaron hasta 15 pozos productores. El campey&te” rompié record mundial de
2,800 metros , al igual que el campo de gas “Orrhange” (ubicado en el Mar de Noruega
a 120 km de la costa) con un tirante de agua 880Imetros y con una reserva de 14,000
billones de pies cubicos; este campo decidié impfgar un sistema submarino a tierra
donde se instalaron cuatro terminales de productibmarina y del cual se extrae el gas del
yacimiento hasta una planta de procesamientoladstan tierra, superando los retos de lo
irregular del lecho marino; el lapso entre sucdbemiento y producciéon fue de tan solo
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de 10 afos, esto fue gracias a la detallada degwrigsismica con la que contaba el
yacimiento.

Finalmente, cabe mencionar que en el Mar del Nirti@stalé la primer planta de separacion
e inyeccion submarina en el mundo, como el campoll"Tdonde se instalé en el lecho
marino, el sistema de reinyeccion de agua praduel cual recibié el nombre “Eliminacion
de agua producida” con una capacidad de inyec@@bg00 bpd.

2.1.3 Situacion Internacional

En este sub capitulo se presenta una breve expiicde los campos en aguas profundas en
el mundo. En el caso de Estados Unidos, no sedrmdsia informacion, pues en este pais
existe mas de la mitad de los campos profundo$ maredo; incluir los detalles duplicaria la
extension del texto. Estados Unidos es un cas@iesea la industria petrolera y su estudio
puede realizarse por separado.

La informacion se presenta desglosada en tablasfdenacion, mismos que contienen
indicadores como son: nombre del campo, fecha d#gesaubrimiento, fecha de inicio de
operaciones, profundidad de agua, sistema de @iatafinstalado y nombre actual de la
compafia operadora.

Las cifras de las reservas probadas y otras estimescacerca del potencial siempre han
sido objeto de interminables cuestionamientos. Goi@e examinan los cuadros estadisticos
sobre las reservas en el mundo, la conclusion e&s qan pocas excepciones, los
descubrimientos y el inicio de la operacion en aasnmmrofundos, no han repercutido, por lo
menos hasta hoy, en la estadistica mundial; eg de@ los incrementos en reservas
probadas de las aguas profundas, han sido sigihibsaPero hay excepciones, en dos o tres
paises de la costa occidental de Africa, un campdvialasia y otro en Noruega. Es
indudable que las aguas profundas han ofrecidoutddedentos importantes, incluso
gigantes (mas de 500 millones de barriles) y sagaetemente sUper gigantes (mas de
5,000 millones de barriles) como parecen ser lgsudgertos actualmente en Brasil.

El recuento de informacion comprende nueve cuengla&olfo de México, Brasil y la
cuenca del Delta del Niger (en la costa de Occaldidticano), el litoral Occidental de
Australia, el sur del Mar de China, los litorales $hpon y de India, el Mediterraneo vy el
margen del Atlantico frente a Noruega y norte deoEis. Los campos estan distribuidos en
21 paises, incluyendo México. Se presentan agrgppdoocontinente para su analisis y en
cada caso se presentan los 5 campos mas recientesgaso de paises que tienen mas de 5
campos) o en su defecto los campos totales depzddgen el caso de paises que tienen 5
campos 0 menos).
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2.1.3.1 Africa

NIGERIA

En este pais las primeras licitaciones de bloguneageias profundas, se realizaron desde
1990 y los primeros campos profundos se descubriero 1996, pero todos los campos
descubiertos estuvieron inactivos, hasta que lsqs iniciaron el actual ascenso en 2003.

1.- Uson 2002 . 750 Chevron - Virgen

2.- Bongo Northwets 2003 8 1200 Shell - Virgen
Plataforma satelital a

3.- Erha north 2004 2006 1000 Exxon produccidn flotante En produccién

4.- Eti/Asasa 2005 - Sin informacién Chevron - Virgen

5.- Agbami 2006 - Sin informacidn Chevron - Virgen

Tabla 2.1 Campos profundos de Nigefia.
ANGOLA
Igual que en Nigeria, sus primeros campos profunfleson descubiertos desde los afios

noventa, uno de ellos inicié operaciones en 2088 pdos los demas se han desarrollado
hasta el periodo 2003 — 2008.

1.- Bovuco 2004 - 1094 Exxon - Virgen
2.- Marte 2004 - 2000 Bp - Virgen
3.- Venus 2004 - 2012 Bp - Virgen
4.- Cordelia 2007 - 1208 Bp - Virgen
5.- Cominhos 2007 - 1594 Total - Virgen

Tabla 2.2 Campos profundos de Angdla.
GUINEA ECUATORIA

Los primeros tres campos en aguas profundas seraenh en la segunda mitad de la década
de los noventa y todos ellos iniciaron operacioaleafio siguiente. El campo Zafiro fue
descubierto por Exxon — Mobil en 1995, una zonasuyonteras maritimas se encontraban
indefinidas. Zafiro es un campo gigante, su proaurcinicial fue de 49 mil barriles diarios.
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1.- Okume 2001 503 Amerada Hess Virgen
2.- Seiba Souhth 2002 1001 Amerada Hess Virgen
3.- Ebano 2002 625 Amerada Hess Virgen
4.- Benita 2007 Sin informacién Noble Energy Inc. Virgen
5.- Diego 2008 600 Noble Energy Inc. Virgen
Tabla 2.3 Campos profundos en Guinea Ecuatdrial.
CONGO

En este pais nos encontramos con campos marinfisngos que a pesar de haber sido
descubiertos desde los afios noventa apenas heaperaciones en principios de 2008.

1.- Moho 1995 2008 800 Total Sin informacidn En Produccién
2.- Bilondo 1998 2008 546 Total Sin informacidn En Produccién
3.- Lianzi 2004 909 Chevron Sin informacidn Virgen
4.- Azurie 2005 1376 Murphy Sin informacidn Virgen
Tabla 2.4 Campos profundos en Congo.
MAURITANIA

Este es quizas el pais que mas recientemente bairgidrporado a la carrera por la
explotacion de campos profundos. En 2001 la emphes#raliana Woodside descubrio el
primer campo, el Chinguetti, que en 2006 iniciérapmnes.

1.- Chinguetti 2001 3006 791 Woodside Produccién Flotante En Produccion
2.- Tiof 2003 1080 Woodside Virgen
Tabla 2.5 Campos profundos en Mauritafia.
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5.- Fuente: Totalfina
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COSTA DE MARFIL

Igual que Mauritania, este pais apenas comenzoérpeibnes y explotaciéon de campos en
aguas profundas en el periodo comprendido de 2Q0D%.

1.- Baobab 2001 2005 1000 CNR Internacional Produccidn Flotante En Produccion

2.- Acojou 2003 - 930 CNR Internacional - Virgen
Plataforma satelital a

3.- Espoir Sin informacidn 2002 600 CNR Internacional produccién flotante En Produccién

Tabla 2.6 Campos profundos en Costa de MArfil.

GHANA

Durante el mes de Mayo de 2008, la prensa petroteuadial reportd el primer
descubrimiento de un campo en aguas profundasel@ais: el Mahogany, explotado por la
compafia Kosmos Energy.

1.- Mohogany 2008 - 1320 Kosmos Energy - Virgen

Tabla 2.7 Campos profundos en Ghé&na.

EGIPTO

Los primeros campos profundos se perforaron en,189® su desarrollo se inicié hasta el
periodo de principios de 2003. En este pais secbastruido sistemas de explotacion que
combinan las instalaciones de extraccién costaafuen equipos de proceso en tierra.

1.- Saurus 2001 2004 630 Burullus Gas Co. - Virgen
2.- Sequoia 2002 - 600 Burullus Gas Co. - Virgen
3.- Solar 2002 - 700 Burullus Gas Co. - Virgen
4.- El King 2002 - 729 Hess Corp. - Virgen
5.- El Max 2002 - 945 Hess Corp. - Virgen

Tabla 2.8 Campos profundos en Egipto.

23
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8.- Fuente: Petroleum Economist
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2.1.3.2 Oceania
AUSTRALIA
La explotacién de sus campos inicié en 2006. Elpmatybarrow arranca operaciones en

Noviembre de 2007. Actualmente se encuentran edevidesarrollos los campos Eskdale y
Pluto.

1.- Laverda 2000 - 840 Sin informacion - Virgen
2.- Stybarrpw 2003 2007 825 BHP Billition Produccidn Flotante En Produccién
3.- Skiddaw 2003 - 780 BHP Billition - Virgen
4.- Eskdale 2004 - 822 Woodside - Virgen
5.- Pluto 2005 - 976 Sin informacion - Virgen

Tabla 2.9 Campos profundos en Austrafia.
INDONESIA

Los primeros campos fueron descubiertos en los abwsnta, pero el Unico campo en
operacion el West Seno, tuvo que esperar haste@ldp precios del afio 2006 para iniciar
operaciones. Este campo mencionado se construydresistema combinado de plataformas
marinas con equipos de proceso en tierra.

1.- Mera 1997 - 520 Chevron - Virgen
2.- West Seno 1998 2003 953 Chevron - En Produccién
3.- Aton 1999 - 1150 Chevron Produccién Flotante Virgen
4.- Janaka 1999 - 1316 Chevron Virgen
5.- Sadewa 2003 - 550 Chevron Virgen

Tabla 2.10 Campos Profundos en Indonésia.

FILIPINAS

Es un pais importador neto, en el que los inglekeshell han incursionado en aguas
profundas desde finales de los afios ochenta. Eh 90nici6 la produccion de gas en el
campo Malampaya.
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1.- Camago 1989 - 746 Shell - Virgen
2.- Malamaya - 38 1992 2001 820 Shell Produccién Flotante En Produccion
3.- Malampaya (Rim) 2000 - 845 Pnoc Energy - Virgen

Tabla 2.11 Campos Profundos en Filipirias.
2.1.3.3 Asia
MALASIA

En 2002, la Murphy Oil Corporation, pequefia empiestdounidense, realizé el primer
descubrimiento, el campo Kikeh, anunciado como wmn gxito. Un afio después se
descubrieron extensiones del mismo lugar. Se noici@peraciones a finales de 2007, con
una produccion de 100 mil barriles diarios, date gs suficiente para reconocer este campo
como gigante.

1.- Kikeh Sb 2002 - 1330 Murphy - En Produccién

2.- Kikeh Kecil 2003 - 1359 Murphy - En Produccién

Tabla 2.12 Campos profundos Malasfa

JAPON

En este pais las actividades en aguas profundaesiemtes. Frente a las islas Hokkaido se
descubrié el Unico campo; las pruebas de producfiiénon exitosas pero las nuevas
perforaciones para delimitar el yacimiento fracasarEl Japan Energy Group (JAPEX)

afirma en un reporte que continuaria la exploracidn sismica 3D y otras técnicas

avanzadas.

1.- Sanriku Oki 2000 - 857 JAPEX - Virgen

Tabla 2.13 Campos Profundos en Japon.
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INDIA

India inicié actividades en sus aguas profundaseleafio 2000. De todos sus campos
descubiertos ninguno se encuentra en funcionamieuniad porque ha sufrido problemas,
como lo reporta la prensa internacional. En Octu®e?006 la plataforma Sagar Bhusan
sufrié un accidente en el que se perdieron todogdmipos en el fondo del mar, tal vez ello
retrasd sus programas.

1.- Krishna 2000 - 844 ONGC - Virgen
2.- Annaopurna 2001 - 1030 ONGC - Virgen
3.- M. Field 2001 - 500 ONGC - Virgen
4.- D6 Field 2002 = 900 ONGC - Virgen

Tabla 2.14 Campos Profundos en Intfia.
2.1.3.4 Europa

NORUEGA

Este pais solo tiene un campo en aguas profunbd@sreen Lange, descubierto por Norsk
Hidro en 1997, inicié produccion 10 afios méas taeheOctubre de 2007, con Shell como
operadora. Este es un campo gasero gigante, deseq@spera una produccion de 2,470
millones de pies cubicos de gas diarios.

Plataforma satelital a

1.- Ormen Lange 1997 2007 888 Shell produccidn flotante En Produccién

Tabla 2.15 Campos Profundos en Noruéga.
REINO UNIDO

Desde la primera mitad de los noventa, este pasubdd en sus aguas profundas sus
primeros campos en areas del margen del AtlanDlespués de casi 15 afios, ninguno de
ellos ha producido. En el Mar del Norte no se hascdbierto campos en profundidades de
500 metros 0 mas, los Unicos tres campos profuseladican al noroeste de Escocia, cerca
de las islas Faroes.
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1.- Cullin Central 1994 - 510 BP - Virgen
2.- Cullin South 1994 - 530 BP - Virgen
3.- Alligin 1995 - 514 BP - Virgen

Tabla 2.16 Campos Profundos en Reino Urido.

ALBANIA

Inmediatamente después del derrumbe del socialigste, pais abrié su sector del Mar
Adriatico a las licitaciones internacionales. Em93dQna asociacion entre Chevron y la
italiana AGIP, perforé un pozo profundo, reportamdanifestaciones de hidrocarburos. El
propio gobierno ha publicado que el descubrimieat@s comercial, quiza nunca se explote.

1.- A4-1X 1997 - 700 AGIP (Italia) - Virgen

Tabla 2.18 Campos Profundos en Albatfia.

ITALIA

Muy temprano la Agencia Generale Italiana Petd&IP) perford, asociada con Chevron,
un pozo profundo, el Aquila. Considerando en uciancomo poco rentable por su ubicacion
remota y escasa reserva (20 millones de barrife®), desarrollado con perforaciones
horizontales, rama en la que los Italianos haraldgimportantes desarrollos submarinos.

1.- Aquila Sin informacidn 1998 850 AGIP (ltalia) Produccidn Flotante En Produccién

Tabla 2.19 Campos Profundos en Itdifa.

ISRAEL

En este pais, se han descubierto tres campos posurNinguno se encuentra en
explotacion. Recientemente la Estadounidense Netegy, descubrié el campo que parece
ser el mas importante de esta nacion, el Mari-B, logalizaciones tanto someras como
profundas.
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17.- Fuente: British Petroleum
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1.- Noa 1999 - 779 Samedan - Virgen
2.- Mari-B 2007 - 1646 Noble Energy Inc - Virgen
3.- Tamar 2007 - 1620 Noble Energy Inc - Virgen

Tabla 2.20 Campos Profundos en Isréel.

2.1.3.5 América

BRASIL

Este pais es un caso similar al de Estados Unignges se adelanté una década en las
perforaciones en aguas profundas y logré iniciaexalotacion de sus campos desde
comienzos de los afios noventa. EI campo mas profesdTupi, en poco mas de 2,231

metros de profundidad. Los funcionarios de PETROBRA&peran que entre cinco y siete

afios mas adelante, Brasil se encontrara explotaadgpos en mas de 2,500 metros de
profundidad.

1.- Canaopu 2005 - 1608 PETROBRAS - Virgen
2.- Golginho Northwest 2006 - 1300 PETROBRAS - Virgen
3.- Tupi 2007 - 2231 PETROBRAS - Virgen
4.- Sugar Loaf 2007 - Sin informacién PETROBRAS - Virgen
5.- Jupiter 2008 - Sin informacién PETROBRAS - Virgen

Tabla 2.21 Campos Profundos en Brasil.
MEXICO
En el caso de México, la informacion de sus camg®sgonsiderara a detalle en un siguiente

subcapitulo, con la intencion de hacer un anafigs a fondo y detallado de la situacion
actual por la que atraviesa el pais en el ambita delustria petrolera en aguas profundas.

28

20.- Fuente: Noble Energy Inc.
21.- Fuente: Petréleo Brasileiro, S.A, www.rigzone.colgrld Oil



Capitulo Il. Andlisis de la situacion de la exptifem de campos en aguas profundas

2.1.4 Panorama Tecnologico
2.1.4.1 Problematica y retos tecnolégicos enuss profundas

La mayoria de las tecnologias necesarias paraueliesdesarrollo y explotacion de campos,
fueron superadas con alianzas estratégicas de 6@dspgue sumaron esfuerzos para
desarrollar las mismas. Los tirantes de agua a&eveson las principales probleméticas
presentes (mismos que fluctian entre 1,900 m &30

Otra de las variables que influye en la explotac&sique debido a la complejidad de los
campos, se necesita de la planeacion 6ptima gekis que tendrdn que ser perforados por
una plataforma; actualmente la tipo semisumergiblelataforma PDQ (Instalaciones de
Perforacion y Produccién) son de las mas eficiepaea realizar este tipo de trabajos, y su
principal reto es el manejo de los fluidos prodasia altas presiones (1,200 bar) y altas
temperaturas ( 135 0C); asi como una alta corrgsidita presencia de H2S, CO2 y sulfuro
de hidrogeno. Estos equipos manejan una estimdei@xportacion de 250,000 barriles por
dia, mas otros 5.6 millones de metros cubicos a agociado por dia, esta tecnologia
implica que la plataforma contenga una torre déopecion doble, donde se puede perforar
hasta 20 pozos submarinos por debajo de la ptatafoon un alcance de distancia de hasta
9,000 m a 10,000 m de profundidad; ademas de coottaela capacidad de tener la conexién
de los pozos del campo a la PDQ (con una caphadahasta 28 productores y 5
inyectores de agua), y lograr enviar la produccimavés de un sistema de ductos.

En la perforacion de pozos en aguas profundasiesent ventanas de operacion muy
restringidas, por lo que el disefio de los lodosedsdr mucho mas estricto que en otros
pozos; lo anterior implica que los valores de lasidad, varien en rangos de onzas por
galon. También existe la necesidad de afadirteesia a las sartas de tuberias de
revestimiento y a los centralizadores de raiserguke permite una facil recuperacion de los
sistemas BOP'’S, en caso de desconectar el pozotdunaa contingencia.

Entre las muchas problematicas, hay una relaciooad@! fluido de empaque que se utiliza
en los pozos para llenar el espacio anular entteildaria de produccion y la tuberia de
revestimiento, conforme los fluidos a altas temjppeas del pozo aumentan, la temperatura
del agujero y el fluido de empaque se expandd@pydamente acumula la presion en el
anillo sellado (lo anterior sucede en particularadte el arranque del pozo, cuando el fluido
de empaqgue esta muy frio). En circunstancias eaeaste efecto podria muy posiblemente
colapsar la tuberia de produccion o reventar larfalde revestimiento.

Otro de los retos tecnoldgicos existente, se eefeetos arboles y equipos de preventores
submarinos, ya que estos se ven afectados aliresits altas presiones, por lo que deben
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ser elaborados, con nuevos y mas resistentes iabeser El disefio de los risers de

perforacion y las sartas, implican que estos tiequee viajar primero por una columna de

agua, la cual esta caracterizada por sus fuerteeres circulares, lo anterior conlleva a

una problematica para la perforacion de pozos aasagrofundas, asi como el nuevo disefio
de los risers de produccion, mismos que llegansarpeasta 400 toneladas (cada uno) y el
principal problema que se enfrenta con los misree®l tener que soportar la fatiga a largo
plazo provocada por el movimiento de las corriemarinas y los movimientos de la PDQ.

En el aspecto geoldgico y geofisico, la creacidonmigodos de imagen sismica 3D, ha
implicado un reto para superar la problematicasalita o la presencia de domos salinos,
los cuales no permiten la definicion correctaagedstructuras de interés.

Es importante mencionar como otra problematicadéepcion y la seguridad ambiental, ya
gue esta se ve afectada primordialmente en elaideflataformas mas resistentes a efectos
meteorologicos, principalmente para resistir tof@agle gran magnitud, asi como huracanes
de la misma indole; es por lo anterior, que dedrecsibierta de manera necesaria el
aseguramiento marino Yy los sistemas independi€elet@sonitoreo en tiempo real de la PDQ.
Los sistemas mencionados anteriormente, miden mderera continua un rango de
parametros operacionales como el movimiento detobaas corrientes oceanicas, la
velocidad del viento, la tension de las lineasrdaree y la brecha de aire por debajo de la
plataforma de la PDQ; muchos de estos datos olugnsé envian a traves de cable de fibra
Optica a los centros de soporte en tierra o viacersatelital, para una mejor integridad
operacional dia a dia, asi como el desempefio gataforma durante evacuaciones
provocadas por huracanes.

Finalmente cabe resaltar que una de las problessatie la produccion de crudo en aguas
profundas, es que a pesar de que se produce cralthotamperatura, la temperatura del mar
esta a un punto de congelacion, lo que permitel@dermacion de hidratos, parafinas y
asfaltenos; por lo anterior es necesario la ingacde inhibidores quimicos, y esto conlleva
a que el disefio de Ilos risers de produccion yingleccion, se vean obligados a la
implementacion de elementos enfocados en la rasiatde estos para soportar presiones de
hasta 690 bar y diametros internos de 200mm, goeasceoncéntricas externas de materiales
compuestos de acero, asi como un proceso nuevo jgrace del soldado de estas
estructuras.

A continuacion se enlistan, las principales proldiecas y retos, que en general se han
presentado durante la exploracion y explotaciéoaepos en aguas profundas
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PROBLEMATICAS:

= Alta presion y alta temperatura.

» Hidrocarburos amargos

» Suelos de consistencia blanda y georiesgos de noaygulejidad.
= Fendmenos meteoroldgicos y oceanograficos severos.

» Formacién de hidratos, asfaltenos y parafinas.

» Mayores presiones hidrostaticas.

RETOS:

= Perforacion y terminacion de pozos.

= Caracterizacion de hidrocarburos (asfaltenos, pasfhidratos de metano).

» Aseguramiento de flujo.

= Caracterizacion de los peligros naturales (oceafiocgs, meteoroldgicos, geotécnicos,
y sismicos, entre otros).

= Sistemas eléctricos de control.

= Procesamiento submarino.

» Materiales ligeros y resistentes a la corrosion.

= Conocimiento del comportamiento de los sistemagrdduccion para las condiciones de
campos en aguas profundas.

» Generacion de normas basadas en riesgo y cortlizabili

2.1.4.2 Tecnologias aplicadas a la explotacida campos en aguas profundas

SISTEMAS SUBMARINOS

Una de las tecnologias mas importantes son leamsst submarinos, los cuales son capaces
de producir los hidrocarburos recuperados de d&m#mnientos, mismos que son la completa
llave del éxito en campos de aguas profundas; Imogia cerca del 85 % de todos los
campos productores en aguas profundas utiliztensas submarinos. En general todas
estas instalaciones multicomponentes ayudan a esmufa produccion de hidrocarburos a
profundidades de tirantes de agua en las que derendificil se pueden instalar los sistemas
de produccidon convencionales.

Estas instalaciones submarinas se dividen en doglgs sistemas: equipos submarinos y
equipos superficiales. Los equipos submarinos yeciualgunos o todos de los siguientes
componentes: uno o0 mas pozos submarinos, controilical, equipo de bombeo o de
procesamiento y lineas de flujo. Los equipos supalds incluyen basicamente el sistema
de control e instalaciones de produccion localisastabre el piso de la plataforma (mismo
que se puede encontrar a varios kildometros dedpssy).
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La importancia de disminuir los costos de las operees costa fuera implican una
alternativa de solucion, que tiene como objetivanigrconexion de la producciéon de
distintos campos que convergen en un solo puath como el desarrollo de materiales y
herramientas que soportan altas presiones, altegag temperaturas, asi como también el
uso de metodos empleados para mantener la oiaelgrde las estructuras estratigraficas
gue son cambios tecnolégicos de la industrisofggtr. En la actualidad se buscan los
caminos para reestructurar las condiciones andlentue sufrieron algun tipo de dafio por
el mal uso de metales y elastdbmeros que no sopestsicondiciones, y que se presentan en
la explotacion de campos en aguas profundas.
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Sistemas Flotantes

Figura 2.2 Equipos de perforacion, utilizados emag profundas actualmente, a diversas
profundidades y campd8.

USO DE SISMICA 3D

Esta es otra herramienta para impulsar el desarrelh aguas profundas, la sismica 3D
cumple la funcién primordial de obtener altos vohimas de informacion, resultado de la
transmision y reflexion de ondas sonoras a traeda tlerra, para interpretar la informacion
con el fin de localizar las acumulaciones de acgitgas, lo cual reduce el riesgo
exploratorio y con esta informaciéon aumenta la tesaxito de encontrar estructuras con
importantes volumenes de hidrocarburos.
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El proceso de adquisicion sismica es el métodoigieofmas usado a nivel mundial para la
exploracion de hidrocarburos, la mayoria de logiipos de sismica de alta resolucién, se
integran a la experiencia de muchos afos de &afdic de tecnologia electronica avanzada,
con mudltiples funciones, alta precision, alta vilad, alta fiabilidad y una interface
confiable.

Los disefios especializados de parametros en lécai®m-3D, incluyen:

» Disefio de Lineas Sismicas 2D: Sparse y Stack Array.

= Disefio de Mallas Sismicas 3D

» Disefio Ortogonales: Regular, ortogonal offset ggohal stagger.
» Disefio diagonales: Ladrillo doble (brick), ladritigple, y diagonal.

La toma de sismica 3D puede llevarse a cabo peretiifes métodos, a continuacion se
mencionan los 3 mas importantes.

Método Full Range (de apertura ancha).- Se diskfiendido abarcando todos los offsets
maximos utilizables para los objetivos. Es un métouly coman dada la disponibilidad de
canales en el mercado. Con este tipo de tendidoegstran una mayor cantidad de offsets
lejanos, los cuales son muy importantes para |@dise de velocidades y supresion de
multiples.

Método SPARSE.- Este tipo de disefio 3D tiene uh éakremadamente bajo y la separacion
entre lineas fuentes y receptoras es muy grandilelaaprincipal es poder generar ahorros
significativos en la adquisicion de programas 3Bduciendo el niumero de fuentes y
receptoras por linea al igual que el nimero defifieentes y lineas receptoras porKm

Método Multicomponente.- Esta adquisicion sismia,lleva a cabo con el registro de
ondas multicomponentes, capturando el campo de dadma manera mas completa que
utilizando sélo ondas P. Los geéfonos de 3 compesdBC) registran ondas P, S radialy S
transversal., en 2D y 3D utilizando hodogramas gegarar digitalmente los datos 3C en
componentes radiales y transversales antes dedgaoiento. La tecnologia aplicada en los
geodfonos 3C capturan el campo de onda con 3 comfEmmutualmente ortogonales X, Y,
Z., con acelerémetros que pueden determinar el goeme vertical., la comparacion de las
secciones PS tienen el potencial de proporcionarinidrmacion y mayor definicion para la
interpretacion sismica.

Existe otra toma de sismica mas sofisticada y tiealltecnologia, esta se refiere a la
Sismica 4D; consiste en una herramienta para knger de un yacimiento en produccion
que puede repetir una serie de levantamientos iB2valos regulares con el fin de estudiar
los cambios observables en el yacimiento. Estanagé@cnica aplicada a nivel del desarrollo
del yacimiento; suministra informacion de los cawmsben el movimiento de los fluidos

dentro del yacimiento, expansion de las camarasager para estudios de inyeccion de
vapor y perforacion horizontal.
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SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DINAMICO

El Sistema de Posicionamiento Dinamico se emplea pavilizar una embarcacién en una
posicion fija de forma automatizada en sus pagpsin la necesidad de utilizar anclas, el
DPS (por sus siglas en inglés) esta diseiadoghanaar el sistema tradicional y rutinario

de movimientos de anclas con remolcadores elimamabién el uso de buzos, lo que
disminuye el riesgo de roturas de cables y queflxa en costos menores, reduccion de
accidentes y mayor eficiencia en el trabajo; erists tipos de este sistema: de
posicionamientos dindmicos (que son el sistema ataripado) y el sistema de propulsion.

El Primero estd compuesto de paneles electrongioss, DGPS (Sistema Digital de
Posicionamiento Global) y los sensores de refeaglocvertical; mientras que el sistema de
propulsion esta conformado por propelas de acueetds caracteristicas de cada equipo.

El sistema computarizado permite que un operadariobee durante las operaciones del
equipo Yy pueda mantenerse en un posicion fijarakzando cualquier fuerza externa tal
como los cambios en la direccion y velocidad denio, asi como los efectos de las
corrientes sobre el casco. Este sistema se puestaroge forma manual a través de un
control o través de un mando automatico para riategl manejo de los motores de
propulsién, asi como la orientacién de las prapeajios para la estabilidad y la ruta y los
sistemas de medicion y orientacion de vientosisééma digital de posicionamiento global.

BOMBEO SUBMARINO Y SEPARACION

En el bombeo submarino y la separacion de lddd$y es la clave para optimizar la
recuperacion de los campos en aguas profundasaifel @& México, esta tecnologia se ha
ocupado en varios campos, y emplea bombas quarel&vpresion de operacion de cada
pozo disminuyendo la presion durante el flujotderde la tuberia, de tal modo que
incrementan el gasto de produccion. Algunas esagreomo Shell, BP y Petrobras
emplean este tipo de las tecnologias en cassteul® pozos en aguas profundas, con el fin
de incrementar su produccion y extender la vidautecampos, lo que beneficia a que la tasa
de éxito en sus proyectos, ha sido muy elevada.

BP instal6 estas bombas submarinas junto con sipaqiento necesario, la instalacién

logré obtener dos records: uno es la instalaciomna profundidad de tirante de agua
asociado y el segundo la longitud de la perforaciesde el lecho marino. Las bombas se
instalaron a una profundidad de 1,700 metros y & ded24 kilbmetros de distancia de la

plataforma, cabe mencionar que estas bombas ssrqusin operacion en el afio 2007.
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2.1.4.3 Tecnologia: Modelado geoldgico y geafts

Como se ha visto, uno de los problemas presentperfdrar pozos en aguas profundas
sobre todo en el Golfo de México, es la presedeizal la cual no permite ver mediante
registros, las estructuras con posibilidad deerwarthidrocarburos y sobre todo conocer las
trampas.

Cinturon
Plegado

R Catemaco
A Planicie Abisal }é ,@}"( Provincia Salina del Istmo T—

Figura 2.3 Modelado sismico 3B.

Con la ayuda de la sismica 3D a profundidad, etblgogrocesar los datos de manera mas
eficaz y asi tener una excelente imagen del sulgsieebnterior ha permitido obtener un
mejor pronostico del tipo hidrocarburo y reduwsliriesgo e incertidumbre de los recursos
prospectivos, ademas de hacer una actualizaciolosdeodelos sedimentarios de las rocas
almaceén, para entender su distribucién y las taide de porosidad y permeabilidad.

Aceite ligero
4

; _Gasy co_ndsnﬁllil

Figura 2.4 Identificacion sismica 3D del tipo lidrocarburo contenidé®
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2.1.4.4 Tecnologia: Interpretacion sismica y ahgis cuantitativos

Este proceso, se encuentra en aplicacion en larfaaye los proyectos de aguas profundas
de PEMEX; es una de las tecnologias que se haadplen aguas profundas sobre todo en
los dltimos descubrimientos como Kunah-1, Maximing-en la delimitacion de los campos
Lakach y Piklis.

Con esta tecnologia, fue posible en las areas omemdtas, definir la informacion que
permitird reducir la incertidumbre de las rocasazén y los tipos de fluidos.

Loc. Kn_ah-1

Apllado Total Trazas :

lejanae A'B

Facles

canalizadas

Anomalia mejor
definida

Figura 2.5 Interpretacion sismica mejorada pardiméar extencion de yacimientds.

2.2 Panorama nacional
2.2.1 La industria petrolera nacional

El crecimiento alcanzado por la economia Mexicameeleultimo siglo, ha tenido como
sustento, entre otros, el notable papel de la tndupetrolera, que mantiene una amplia
vinculacion con un sinnumero de actividades pradasty de servicios. Es una garantia que
ese papel continuara siendo base para fortaleceongpetitividad del aparato productivo
nacional hacia los proximos afos, dado el crecitoieoonomico esperado.

Los hidrocarburos continuaran siendo la principente de aprovisionamiento del sector
energético en los proximos afos; lo anterior sel@yestificar en base a lo establecido en el
Plan Nacional de Desarrollo 2006 — 2012, en el,ceralel rubro de la industria petrolera,
establece que lo siguiente.

“El sector de hidrocarburos debera garantizarspisuministre a la economia el petréleo
crudo, el gas natural y los productos derivadosrggeaiere el pais, a precios competitivos,
minimizando el impacto al medio ambiente y conreddides de calidad internacionales”.
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Aunqgue en la planeacion nacional se contempla mlefito y desarrollo de las fuentes
alternas renovables, no se prevén cambios sigivisague modifiquen la dependencia del
petréleo y del gas natural en la economia.

También el Plan Nacional de Desarrollo 2006 — 2@k2ablece los lineamientos mediante
los cuales se busca superar los retos de la imalysdtrolera, entre los que destacan los
siguientes:

» Fortalecer la exploracion y produccion de cruday; da modernizacion y ampliacién de
la capacidad de refinacion; el incremento en lacialad de almacenamiento, suministro
y transporte, y el desarrollo de plantas procesadde productos derivados del gas.

= Fomentar mecanismos de cooperacion para la ejecdedroyectos de infraestructura
energética de alta tecnologia, asi como promowsreptos de investigacion y desarrollo
tecnoldgico que aporten las mejores soluciones glos que enfrenta el sector.

» Fortalecer las tareas de mantenimiento, asi comomadidas de seguridad y de
mitigacion del impacto ambiental.

» Modernizar y ampliar la capacidad de refinacionegpecial de crudos pesados.

Para fortalecer su competitividad, la industriargdeta nacional demanda incrementar sus
capacidades de asimilacion y de desarrollo teciomdgue responda a sus necesidades
operativas. En caso contrario, serd necesarioirsegguiriendo la tecnologia de los
mercados internacionales, o llevar a cabo trabagjoguntos con las compafiias que tienen
acceso a los desarrollos de tecnologia avanzada.

Las acciones para fortalecer tecnolégicamente a E2EMimplican realizar trabajos

multidisciplinarios y desarrollar acciones conjuntntre empresas de distinto perfil de
conocimiento y experiencia, a fin de concretar pobols y servicios tecnoldgicos que
solucionen la problemética nacional para explotagnsformar y transportar los

hidrocarburos.

La Estrategia Nacional de Energia 2013-2027, geepfesentada en Febrero del presente
afo (2013) por el presidente Enrique Pefia Niet&ealado de la Republica, es el plan del
gobierno federal para atender los temas relaciaeoio el desarrollo del sector energético.

A continuacion se hacen mencion de los puntos ipates que delinean el documento:

Se identifican 22 temas estratégicos en el segtplantea un programa para resolverlos, en
tres periodos definidos: para finales de 2018,68# 2% en 2027. Estos temas son:

= Satisfacer el abastecimiento de energia conformasaexpectativas de crecimiento
economico.

= Promover el uso eficiente de la energia en todosdaotores.

» Adecuar el acceso a la energia de acuerdo corelarastructura poblacional.
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= Ampliar el acceso de energia a las comunidades srfamorecidas.

» Suministrar energéticos de calidad con base exghditiad.

» Fortalecer la operacion y confiabilidad de la reel tdansporte, almacenamiento y
distribucion de gas natural.

= Abastecer la demanda nacional de petroliferos detzera mas eficiente y aprovechando
las oportunidades de mercado.

= Dotar de flexibilidad a las redes de transmisid@hsgribucion.

= Contar con una oferta permanente, eficiente, opartly a precios competitivos de
petroliferos de calidad a los consumidores finales.

= Diversificar y optimizar el parque de generacion.

= Detonar la industria petroquimica nacional.

» La produccién de petrdleo crudo debe ir a la padésarrollo nacional.

» Las reservas deben sustentar la produccion endéaneey largo plazo.

= Aprovechar las oportunidades que brinda el gagaatu

= |dentificar y aprovechar el potencial de energémvables en nuestro pais.

= Definir el alcance del programa nuclear si se gumaampliar la capacidad nuclear en
México.

= Desarrollar soluciones y productos para nuestitos.re

= Contar con la capacidad para cubrir los costostenando capacidad de inversion.

= Fortalecer la regulacién, supervision y normatidida los organismos del sector.

» Procurar de manera continua la integridad inddstréanbiental.

» Alcanzar la autosuficiencia del sector.

= Suficiencia en las competencias de cada eslab&edtr.

Se plantean dos objetivos estratégicos: apoycealmiento econdmico e inclusion social.
Se proponen tres elementos de integracion:

= Sustentabilidad: lograr un sector sostenible yrdiven energias no fésiles.

» Eficiencia energética y ambiental: aplicar las megopracticas en la produccion y el
consumo.

» Seguridad energética: tener certidumbre en el allesénergia.

Establece medidas de politica publica respects aituientes temas:

» Oferta de energia: transporte, almacenamientotyliision de combustibles.

» Produccion de combustibles: refinacion, procesatoigmeneracion.

» Produccion de petrdleo: reservas, exploracion ype@cion.

» Transicion energética: aprovechar fuentes de emeegbvable y tecnologias limpias para
generar electricidad.
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Ademaés de los objetivos estratégicos, planteadasesntes metas:

= Propiciar el ahorro de energia.

= Expandir los servicios energéticos hacia las padi&s y regiones de menores recursos.

= Disminuir los impactos negativos sobre la salud ynedio ambiente derivados de la
produccién y el consumo de energia.

» Fortalecer la capacidad de transformacion de fuetiesarias de energia en productos
refinados, petroquimicos y electricidad

= Lograr la transicion energética hacia fuentes @éegéa mas limpias.

= Unificar y consolidar la infraestructura energétigamantener la integridad de las
instalaciones del sector.

2.2.2 Situacion nacional en aguas puadas
2.2.2.1 Pozos perforados

El conjunto de los pozos profundos perforados [EVIEX en la Ultima década, se pueden
observar en la tabla 2.22, se incluyen datos dpo¥6s exitosos, y aunque sus reservas se
reportaron como probables y en algunos casos, Biessiadn falta mucha informacion por
encontrar. En la tabla 2.23 se enlistan los pomesfrpcasaron, incluidos Kastelan, Caxui,
Cox, Pok y Kanché, (a pesar de que sus profundiddel@gua se encuentran entre los 450 y
479 metros, respectivamente); la decision de irlokji obedece a que estos proyectos
formaron parte del proyecto de inversion de evafuade potencial “Golfo de México B”,

es decir, el Golfo de México profundo.

Los pozos que fracasaron son 16: Chucktd, Caxuan@a, Chelem, Etbakel, Cox, Holok,
Kabilil, Talipau y Caxa, los cuales resultaron h®w®cos o se encontraron en ellos, soélo
agua salada; el pozo Tamha, que encontrd un sigietr@ero inmaduro; los pozos Puskén
y Hux, cuyas perforaciones fueron suspendidas,syplizos taponados antes de llegar al
objetivo. En la lista hemos agregado a “Kanchéffquado en el sexenio del presidente Fox
y que aun no ha sido reportado porque descubriosrde 6° API, en 480 metros de tirante
de agua (en Alberta, Canad4, ya fue presentadooyegio preliminar para su explotacion).

Considerando estos datos, la tasa de éxitos de REviEaguas profundas (relacion entre el

total de pozos y el numero de descubridores) pestir entre 28 perforados, con 15-16
fracasos y 12-13 descubridores, entre 42-46%.
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1.- NAB-1 2004 Reportado solo con reservas posibles de crudo |32 Millones de barriles de
extra pesado aceite ultra pesado
2.- KASTELAN-1 2005 Reportado solo con reservas posibles de crudo |43 MMB aceite ultra pesado
pesado.
3.- NOXAL -1 2006 Reportado solo con reservas posibles de gas 420 MMMPC
4.- LAKACH-1 2006 Unico con reservas probadas de gas. 308 MMMPC
5.- LALAIL-1 2007 Reportado solo con reservas probables y 709 MMMPC
posibles de gas.
6.- TAMIL-1 2008 No ha sido reportado porque es de crudo ultra  |Pruebas de produccién: 638
pesado de 9.6° API barriles diarios.
7.- LEEK-1 2009 Reportado solo con reservas posibles de gas. 112 MMMPC
8.- LABAY 2009 Reservas posibles de gas natural. 2, 400 MMMPC
9.- LAKACH 2010 Pendiente evaluacidn de sus reservas de gas. Pruebas de produccion: 25
Delimitador mil pies cubicos diarios.
10.- PIKLIS 2011 Primer pozo exitoso de la plataforma Centenario [Entre 400 y 600 MMMPC
11.- NEN-1 2011 Segundo pozo exitoso del Centenario concluyé |Pruebas de produccion: 27
en noviembre de 2011, mil pies cubicos diarios.
12.- KUNAH-1 2012 Tercer pozo exitoso de la Centenario su El propio superintendente,
perforacion ha concluido en abril de 2012. el mexicano Mario Alberto
Hernandez ha anunciado un
potencial de condensados y
gas mas importante que el
de Lakach.
13.- KUNAH-DL 2012 4° pozo exitoso de la Centenario su perforacion |En pruebas de produccion
ha concluido en sept. de 2012.
14.- TRION-1 2012 1° pozo exitoso de la Bicentenario. En pruebas de produccién
15.- MAXIMINO-1 2012 Pozo terminado a los 7000m. En pruebas de produccién
16.- SUPREMUS-1 2012 2°Pozo exitoso de West Pegasus concluidoen  |En pruebas de produccién
noviembre de 2012

MMMPC: miles de millones de pies cubicos de gas.

MMB: millones barriles.

Tabla 2.22 Pozos profundos reportados como destot®s, 2004-2012
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Extra pesados [Semi sumergible No fue reportado por PEMEX.
1.- KANCHE-1 2004 458 Campeche  |OCEAN YORKTOWN Se encontro crudo extra pesado
Extra pesados [Semi sumergible
2.- CHUKTA-201 2004 513 Campeche  |OCEAN VOYAGER Hoyo seco.
Semi sumergible
Lankahuasa
3.- CAXUI-1 2005 450 KAN TAN IV Hoyo seco.
Extra pesados [Semi sumergible
4.- POK-1 2005 479 Campeche  |BORGNY DOLPHIN No fue reportado por PEMEX.
Frente a
OCEAN VOYAGER
5.- CHELEM-1 2007 810 Coatzacoalcos Hoyo seco.
Frente a costas de , .
Tabasco NOBLE MAX SMITH Encontrd un sistema petrolero
6.- TAMHA-1 2008 1,121 inmaduro.
7.- CATAMAT-1 2009 1,230 Lankahuasa  |NOBLE MAX SMITH Solo agua.
Extra pesados Trazas de crudo.
OCEAN VOYAGER ,
8.- ETBAKEL 2009 681 Campeche No productivo.
Cuenca Salina del
OCEAN VOYAGER
9.- COX 2009 449 Istmo Hoyo seco.
Frent:
N3 | NOBLE MAX SMITH
10.- HOLOK-1 2009 1,053 Coatzacoalcos Solo agua.
Cuenca Salina del OCEAN WORKER
11.- KABILIL 2009 730 Istmo Hoyo seco.
Extra pesados .
NOBLE MAX SMITH Pendiente de reporte
12.- BAXALE 2010 n.d. Campeche
Se suspendid la perforacion al
NOBLE MAX SMITH entrar a zona de presiones
13.- PUSKON-1 2011 647 Lankahuasa extremas
14.- TALIPAU-1 2011 945 Lankahuasa  |BICENTENARIO Hoyo seco.
Extra pesados
WEST PEGASUS . ., .
15.- HUX-1 2011 1,186 Campeche Se interrumpio antes del objetivo
Sin Costa Surde
) ) i BICENTENARIO )
16.- CAXA 2012 informacidn Tamaulipas Fracaso: No ha sido reportado
Tabla 2.23 Dieciséis pozos profundos que fracasaro
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2.3 Expectativas de PEMEX
2.3.1 Proyecciones a futuro

Acerca de la incorporacion de reservas 2012 — 30d6l perfil de produccion futuro de
PEMEX, cabe sefalar que durante el afio 2012, l&ilbocion en aguas profundas a la
incorporacion de reservas, fue cercana al 30%ot&l de la meta; con lo anterior es visible
gue se debe fortalecer este ramo para diversiicportafolio de proyectos; para lograr lo
anterior, se debe garantizar la disponibilidad deipos y materiales de perforacion y
terminacion de pozos y asegurar su eficiencia tipareEl cumplimiento de las metas de
incorporacién de reservas es un elemento clave alganzar el perfil de produccion
planteado en el Plan de Negocios.

Ademas del reto de descubrir hidrocarburos en agradandas, es critico reducir el tiempo

del ciclo. Lo anterior, puede llevarse a cabo aersindo una condiciébn que PEMEX ha

establecido en su proyeccion a futuro, esta coduligidica que la reduccién del tiempo

entre la primera inversion exploratoria, el destul@nto y la primera produccion es clave

en la economia del proyecto; en dichas areagekrereducir los tiempos para recuperar la
inversion y generar valor.

La siguiente figura representa las etapas que PEMIE¥nde cubrir para la explotacion
Optima de las 3 principales areas de aguas profuqaiase encuentran en actual desarrollo.

ok ™
Area Holok 1% Produccion
- timad
Desc. Descubrimiento Delim. efal:;:ha
Sismica 3D Noxaky  Lakach-d Lakach . -
- 7 arios >
Ene 2004 Ene 2006 Ene 2008 Ene 20410 Ene 2012 Ene 2014
4 afios
La aplicacion sistematica Area Cinturon Subsalino
H Primer
_de tecnomglas y el descubrimiento
incremento en la esperado
capacidad de ejecucion Sismica 2D Simica 3D 13 Produccién
- M WAz Delimitacidn .
se estima reducira el offset largo - - 6 afios -
tiempo de exploracién. -
Ene 2008 Ene 2010 2 af Ene 2012 Ene 2014 Ene 2016 Ene 2018
. vy

Fig. 2.7 Etapas para reduccion de tiempos, recupgneersion y generar valor; de las 3 areas
de desarrollo actuales por PEMEX.
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2.3.2 Alianzas estratégicas

PEMEX planea perforar mas de 50 pozos en aguasnua$ y ultra profundas en el Golfo
de México entre el 2013 y el 2015; tiene relativatagooco tiempo explorando en aguas
profundas del Golfo, donde PEMEX estima que hayrsxs potenciales por 29,000
millones de barriles de petréleo equivalente (bB8%5 de los recursos prospectivos del pais.

PEMEX, podria asociarse con firmas privadas parexfaoracion en aguas profundas y
ultraprofundas, pues es considerable que la empresuenta ni con la capacidad, ni la
experiencia suficientes para estos fines.

Las cifras proporcionadas por la CNH muestran qu2aD4 a 2007 la profundidad a la que
PEMEX perforé fue de menos de 1,000 metros en pdlmmentre 2008 y 2009 aumentd a
mas de 1,200 metros y para 2012 se alcanzé langhofad de 2,900 metros con el pozo
“Supremus”.

Segun datos de PEMEX, 42% de los recursos prospsediiel pais se encuentran en areas
terrestres y en aguas someras, donde destacandasas del Sureste, Burgos, Tampico-
Misantla y Veracruz.

México, uno de los mayores proveedores de petrdée&stados Unidos, esta tratando de
elevar su produccion de crudo pues de sus enviegtatior dependen gran parte de sus
ingresos fiscales.

El pais ha logrado mantener su produccion en umga®m de 2.6 millones de barriles por
dia de crudo (bpd), de los que exporta un promddid.2 millones de bpd, pero busca
elevarla a los 3 millones de bpd, niveles que pPendce unos afos.
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Capitulo 111

Marco legal y econémico de yacimientos en aguas [wadas

3.1 Yacimientos transfronterizos

3.1.1 Definicion de yacimientos transfrierizos

Los yacimientos transfronterizos, son los yacinusrde hidrocarburos que se ha determinado
gue se extienden a través de la linea de la frompee son explotables, total o parcialmente,
desde cualquier lado de dicha linea.

| Limite Fronterizo|

Yacimiento
Cercano

Yacimiento
Compartido

Yacimiento
Compartido

Figura 3.1 Continuidad geoldgica de un yacimiemtdraves de las fronteras entre dos paises.

La existencia de este tipo de yacimientos impliaeados paises la necesidad de negociar.
Aungue los pozos solo se encuentran en un lad@ deoiitera, existe el riesgo de que la
explotacion de un pais afecte el potencial extractdel otro; esto en funcién del
comportamiento hidraulico del yacimiento que degepdncipalmente de la permeabilidad y
la comunicacion del yacimiento.

Esta afectacion se debe a la despresurizacion a@miento, lo que afecta la tasa de

recuperacion de las reservas contenidas en el mEmbéxico existen posibilidades de tener
yacimientos transfronterizos, tanto en tierra ca@naonar; en la parte marina existen tanto en
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el Golfo de México como en el Océano Pacifico, (s Estados Unidos), asi como en la
frontera con Cuba y, en el Caribe, con Guatem&alige.
3.1.2 Hoyos de dona

En el Golfo de México, la frontera de las zonasnéauicas exclusivas de México, Estados
Unidos y Cuba, quedaron establecidas desde lossafersta.

Bl Mar Territorial

[[] Zona Econémica Exclusiva

Figura 3.2 Zonas Econdmicas Exclusivas de México.

Pero en tres de los paises que comparten aguasungae del Golfo de México, quedaron
pendientes de negociacion dos espacios, mas diié @60 millas nauticas, estos espacios son
las llamada Dona Occidental, que tiene una superdie 17,000 K que fue dividida en el
afio 2000 entre México y Estados Unidos y la otraipo al oriente que comprende alrededor
de 20,000Km esta Ultima es contigua también a la zona ecar@exclusiva de Cuba.

Desde entonces comenzd una amplia discusion sbpatemcial petrolero de esas zonas y la
posibilidad de la existencia de yacimientos tramg#rizos en ellas.

3.1.3 Normatividad de yacimientos trafionterizos

La delimitacibn de los mares sujetos a la jurigdiccde los paises riberefios y, por
consiguiente de los mares internacionales, fueandad a lo largo de las épocas. Los paises
riberefios pueden reivindicar su soberania maglallsus aguas interiores sobre los espacios
maritimos que se delimitan a partir de las lineasase adoptadas de conformidad con la
CONVEMAR (Convencion de las Naciones Unidas Sobizeeecho del Mar).

4€

1.- Fuente: INEG
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Las zonas maritimas que en la mayoria de los sm@® objeto de la delimitacion de las
fronteras son el mar territorial, la zona econongkelusiva y la plataforma continental. Los
espacios maritimos se delimitan bajo los siguiecheseptos:

= Aguas interiores.- Situadas en el interior de n@di de base del mar territorial (de 0 a 3
millas nauticas).

» Mar territorial.- Faja de agua situada entre lastadel territorio nacional, su anchura es
de 12 millas nauticas (22,224 metros), medidosriar pie las lineas de base rectas, lineas
de base normales o una combinacion de las mismas.

= Zona contigua.- Area adyacente al mar territoré@lEstado riberefio y su limite no podra
exceder las 24 millas nauticas (44,448 metros)laléss lineas de base a partir de las
cuales se mide la anchura del mar territorial;gtipropositos de fiscalizacién, aduaneros,
de inmigracion o sanitarios.

México tiene una Ley Federal del Mar, reglamentddados parrafos Cuarto, Quinto, Sexto y
Octavo del Articulo 27 de la Constitucion Politita los Estados Unidos Mexicanos, en lo
relativo a las zonas marinas Mexicanas.

Existen 2 organismos para disolver controversiasCorte Internacional de Justicia y el
Tribunal Internacional del Derecho del Mar; ambaganoismos deben sujetarse a los
principios establecidos por la ONU referidos adlinditacion de los espacios maritimos, estos
principios establecen que:

1.- Por ningn motivo seria cuestion de rehacerptet@mente la geografia ni rectificar las
desigualdades de la naturaleza.

2.- El principio vecino de no sobre posicion de pa#e sobre la prolongacion natural de la
otra, y que no es sino la expresion negativa degia politica segun la cual un Estado costero
goza de los derechos soberanos sobre la plataffjumbordea sus costas en toda la extension
que autoriza el derecho internacional, de confoawhicbn las circunstancias pertinentes.

3.- El respeto debido a todas y cada una de dahasstancias pertinentes.

4.-El principio por el cual se considera que emgammomento se estaria tratando una especie
de justicia distributiva.

Existen varias posturas respecto de las reglasaddis a los yacimientos transfronterizos, en
este subcapitulo solamente se sefialaran dos de ella

Por un lado se postula que en ausencia de acudelasooperacion de compartir los
beneficios se aplica la regla de soberania solsebsiuelo y que, a fin de evitar conflictos, se
deben desarrollar reglas especiales para los yaios transfronterizos. Por otro lado con
mas aceptacion internacional, se enfatiza en lparagion y se opone a la competencia pues
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es contraria al derecho internacional y ademagqaaa aplicacion de cientos de principios,
tales como:

» El principio de integridad territorial que se viden el momento de una exploracion no
autorizada, mas alla de las lineas fronterizas.

» La obligacidon de no causar dafos a otros Estados.

= La obligacion del intercambio de informacion y adter a los otros Estados sobre
aspectos relevantes a los depositos comunes.

Se puede considerar también que se deben aplgaidaientes reglas que son de suma
importancia y que en realidad establecen la basdiga para resolver los asuntos de los
yacimientos transfronterizos en una situacién dsemcia de normas claras en caso de
controversias legales.

» Los Estados tienen derecho mutuo de disposicidosdgepositos transfronterizos.

» La naturaleza de tal derecho esta basada, erplastti®don de un interés real in-situ.

» La explotacién unilateral de tales depdsitos sesidena una desviacion de las normas
legales.

» La explotacion de estos depositos debe realizaske por acuerdos mutuos entre los
Estados implicados.

Desde 1922 se han firmado, en el mundo, cerca deo@8enios para la explotacion de

yacimientos transfronterizos, entre los acuerdos mepresentativos, se encuentran los
siguientes: Austria y Checoslovaquia, Abu Dhabi stdp Francia y Espafia, Islandia y

Noruega, Malasia y Tailandia, Japon y Corea. Tamb@sabe que paises en América Latina,
han suscrito acuerdos de unificacion, estos paieesBrasil, Colombia y Ecuador, y entre

Venezuela y Trinidad y Tobago.

3.14 Acuerdos transfronterizos
3.1.4.1 Actividades petroleras en la frontarMéxico — Estados Unidos
3.1.4.1.1 El proyecto Cinturén Plegado Perdido

Las primeras actividades en el area de la fronterana de México con Estados Unidos, las
hicieron los estadounidenses con estudios de laSJ&@ited States Geological Survey). El

estudio concluyod en el primer trimestre de 198%wtb del area estudiada comprendio tres
partes, toda la region fronteriza, los espacios atlasde las 200 millas nauticas y por ultimo

las regiones de aguas profundas de nuestro paisGoifo de México.
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Figura 3.3 Mapa mostrando el Cinturén Plegado Pdddicruzando la linea fronteriza entre
México y Estados Unidds.

En la region fronteriza se estudiaron areas desdk$embocadura del Rio Bravo, hasta la
plataforma de Florida y se sefialé la presenciaidimdarburos y ubicd en sus mapas, seis
areas:

1. - Rio Grande Margin Area.
2. - Perdido Foldbet Area.

3. - Sigsbee Escarpment.

4. - Abyssal Gulf Basin Area.
5.- Sigsbee Knolls.

6.- Campeche Escarpment.

Aunque el estudio encomendado por el senado dea$s fupuestamente solo debia
comprender las areas fronterizas, USGS avanzo6 hsis,gorque las estructuras geoldgicas
se extendian hacia nuevas zonas.

El proyecto Perdido comprende el desarrollo depliseros tres campos del area Pérdido,

estos son Great White, Tobago y Silvetip; los dibsnds mencionados se encuentran en

tirantes de agua de mas de 2,900 metros. Los mameportes sefialaron que esperaban anclar
las instalaciones de recoleccion, en una profulddiacaso 8,000 ft y conectar las valvulas

mediante tuberias en el lecho marino, se concloi@anees que las empresas participantes
estaban en el umbral de rebasar el record tecwoldgiistente en el desarrollo de campos

profundos.

Més tarde se anuncié que la compafia “Willlams @@”|Ise encargaria de construir las
instalaciones de produccién flotantes y las tuledil proyecto, iniciando en Enero de 2008.
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El reporte anual de Chevron también inform6 sobdesarrollo de Great White. Para finales
de 2007, Shell anuncié que estaba en desarrolinstalacion de un sistema de produccion
tipo SPAR vy esta seria instalada en un bloque edpse Alaminos Canyon, en el Golfo de
México, y seria anclada en el piso marino a unfupdidad de 2,392 metros.

Erest White LInit

AT 842
24883

AT BED
20871

Tobago Unit

Figura 3.4 Ubicacién del Proyecto Perdido.

Para darse cuenta de la magnitud del Proyectodeeedi el Golfo de México estadounidense,
hay que saber que dentro del mismo se plantedela e utilizar el primer sistema de
separacion y bombeo instalado en el fondo marireb,cyal se pretende que tendra la tarea de
ofrecer estos servicios a toda la produccion desestmpos.

El alcance con el cual se pretende contar conaglepto es con la instalacion de 17 arboles
submarinos verticales de nueva generacion, 2 mdsifmara recibir la produccion de varios
pozos, 2 pilares de succidon, controles en superficontroles submarinos y equipo de
distribucion submarina, 36 sistemas de cabezalespais submarinos, valvulas y/o
conectores para 14 terminales de oleoductos y taescpara 29 puentes de conexion entre
otros pozos.

5C
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Figura 3.5 Diagrama del disefio de explotacion prelyecto perdidd.
3.1.4.1.2 La Dona Occidental

El Poligono Occidental se encuentra en la partéraledel Golfo de México y tiene una
superficie de 17,190 Kmcorrespondiendo en su mayor parte a la Planibisah(87%) y una
pequefa porcidon al Escarpe de Sigsbee (13%) y qusdado en tirantes de agua que varian
entre los 2,100 y los 3,700 metros.

Un estudio realizado para este proyecto es el aiiH. M. el cual fue presentado el 12 de
Agosto de 2001 en el Instituto de Investigacionadditas de la UNAM. Este estudio se

apoyo en 2,300 km lineales de informacion sismidanensional; complementados con un

trabajo sismico regional realizado por PEMEX Exabddn y Produccion en 1988, consistid

en el levantamiento de 3,000 km lineales cubrietodo@ el poligono, con un espaciamiento

promedio entre lineas de 20 km y una longitud déagion de 12 segundos, lo cual equivale a
registrar profundidades en el subsuelo de mas @0 4netros bajo el nivel del mar.

El estudio contiene en su mayor parte informacgeplogica y geofisica, misma que no se
trataran por no llevar la secuencia del tema gagrhos para fines de este capitulo; sin
embargo se enunciaran las principales conclusiome$as que finaliza el estudio.

1.- El espesor de la columna sedimentaria queusstarmemente distribuida en el Poligono
Occidental, es mayor de 1,000 metros, los 6,00@0smsuperiores estan constituidos por rocas
arcillo arenosas del terciario y el resto por rara@sareo arcillosas del Mesozoico.
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2.- Dentro de la secuencia sedimentaria, se poktldg@istencia de cuatro intervalos de rocas
con potencial generador de hidrocarburos y de cintarvalos con rocas potencialmente
acumuladoras.

3.- Estructuralmente, el area del Poligono Occales¢ caracteriza por ser esencialmente
plana, no deformada, y por lo tanto sin estructgesddgicas de importancia.

4.- Entre los 5,000 y 7,500 metros verticales lehjoivel del mar, en toda el area del Poligono
se observan posibles trampas de pequefias dimemsamoeiadas a fallas normales que
pudieran contener hidrocarburos.

5.- Los resultados de la estimacion de hidrocaboreantidad de hidrocarburos disponible
para acumularse en el area del Poligono Occidértshda en el método de balance de
materia, indica un recurso potencial medio de 2r&86thpce.

6.- Si se comparan los resultados del potenciableed del Poligono Occidental con respecto
a los de otras areas fronterizas del Golfo de Méxse hace evidente el bajo potencial del
Poligono Occidental.

7.- Considerando que las caracteristicas geologmasiniformes en toda el area del Poligono
y que los posibles yacimientos de hidrocarburogasede tipo estratigrafico, asociados a
patrones de sedimentacidn del terciario, es neodsser en cuenta la muy alta probabilidad
de la existencia de yacimientos transfronterizos.

Figura 3.6 Mapa que muestra el poligono occidegtal poligono oriental (hoyos de dona) y
la linea fronteriza maritima del tratado de 197&dos Estados Unidos.
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3.1.4.1.3 Campo Trident y Hammerhead

En Julio de 2001 se inici6 la perforacion del Tnidel, aproximadamente a 48 Km al sur en
un anticlinal cerrado a lo largo del mismo eje deituron, de donde se hicieron las
perforaciones BAHA-1 y BAHA-2. Trident-1, en el blee 903 de Alaminos Canyon,
establecié un record de tirante de agua, a lo32y8&ros de profundidad y una profundidad
total de 6,250 metros. Este descubrimiento enca@rran rango de 92 metros, una columna
gruesa de aceite, encontrandose aceite ligerofemacion Wilcox-Midway.

La integracion en gabinete de registros geofisiongbas, registros sismicos reprocesados en
3D y tiempo de migracion, estudios de geoquimicacorrelaciones, aseguran el
descubrimiento de un gran volumen de turbiditasyisistema de depositacion de abanicos
de aguas profundas.

Buscando delimitar el yacimiento, fue perforadgeto Trident—2, en el mismo bloque; se

encontraron las mismas caracteristicas que sugegole con estos resultados, y asimilando la
experiencia de estas dos perforaciones, se peefopdzos Trident-3, en el bloque 947 de
Alaminos Canyon; este pozo también tuvo el mismioégue los dos pozos anteriores,

confirmandose asi la continuidad del yacimiento.

Se han realizado otras dos perforaciones en Alay@amyon, en bloques contiguos al limite
de la frontera maritima México — Estados UnidosgleBolfo de México. Toledo, en el bloque

951, que resulté hoyo seco, y en 2004 Hammerhestd. (Htimo pozo se perford en el afio
2004 a 2,427 metros de tirante de agua, por la abfapShell Offshore Inc. Utilizando la

plataforma semisumergible “Jack Rya” de la empfekdal Santa Fe. El bloque 943, en el
que se perforé habia sido licitado desde 1997¢érehiho de arrendamiento fue 10 afios y
concluyé el 31 de Diciembre de 2006. El monto defirta por dicho bloqué ascendio a
$354,450,000 dolares.

Finalmente se considera importante seguir el cdesdos localizaciones de perforacién, se
trata de “Toronto” y “Aruba”, ambas en el bloquet3te Alaminos Canyon.

3.1.4.2 Actividades petroleras en la fronte México — Cuba
3.1.4.2.1 La Dona Oriental

Cuba abrié su sector petrolero a la inversion aejgra en 1991 y en el afio 1999, dividié su
zona economica exclusiva en el Golfo de México®blbques.

En la primera ronda de licitaciones, en Diciembee2000, solo se negociaron 6 bloques. El
pobre resultado es una consecuencia de las amedazés Estados Unidos de aplicar
sanciones econdémicas a las empresas que establefazEones econdmicas con la isla. En la
segunda ronda se negociaron 4 bloques, esto erncAdeisario 2000.
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Figura 3.7 Distribucion y adjudicacion de bloquesla Zona Econdémica Exclusiva Cubana
del Golfo de México hasta el 2007.

El primer pozo exploratorio perforado en el veraeb 2004, ha indicado fuertes y positivos
indicios de presencia de hidrocarburos, demostrastlan sistema petrolero activo.

Para el afilo 2007 se tenian ya contratados 16 tdazpre compafias petroleras de Espafia,
Noruega, Canada, India y Malasia.

En el mismo centro del Golfo de México al este Beligono Occidental se encuentra en
Poligono Oriental, y tiene una superficie que cange alrededor de 20,000 Kry se
encuentra frente a las costas de Yucatan, Nuewwa@sly Cuba. El caso de este poligono es
distinto, ya que fue dividido entre México y Estaddnidos, el otro espacio, el Poligono
Oriental esta pendiente de ser distribuido en nugstis, Estados y Unidos y Cuba.

Legalmente, sigue siendo aguas internacionale® $abicuales tiene derecho México y Cuba,
pero desde el afio 2006 el gobierno de Estados Br@idoando del ex presidente George W.
Bush, publicé mapas en los que se le presentaaemd@te, integrado a las aguas patrimoniales
estadounidenses.

La siguiente figura representa un mapa en donddservan claramente los limites de los dos

poligonos y, sin embargo la Dona Oriental aparetalnhente engullida por los Estados
Unidos.
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Figura 3.8 Mapa mostrando los limites de las agieastoriales de los Estados Unidos en el
Golfo de Méxicd.

3.2 Normatividad para aguas profundas emitida pola CNH

La Comision Nacional de Hidrocarburos ha emitidprgmulgado en el diario oficial de la
federacion el 11 de Enero de 2011, la resolucida lgague se establecen los procedimientos,
requerimientos técnicos y condiciones necesariagnateria de seguridad industrial, que
deberdn de observar PEMEX y sus organismos par@alizacion de la exploracion y
explotacién de hidrocarburos en aguas profundas.

Esto va acorde del plan nacional de desarrollo 2002, en el sentido de expandir
explotacién de hidrocarburos en aguas profundst Egulacion de conformidad con el
Articulo 1 del capitulo 1 (objetivo de la regulatiées de observarse de manera obligatoria
para PEMEX y sus organismos subsidiarios.

De manera general, deberan de cumplir con lo estiaiol en el Articulo 77:

1.- La realizacion de una normatividad interna d&MEX, la cual estard basada en la
incorporacion de la tecnologia a nivel internacionas adecuada y las normas internacionales
adoptadas como referencia, sean de mejores patiganacionales, las cuales a efecto de
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gue sean utilizadas como guia o sirvan como patar é& generacion o actualizacion de algin
peligro o riesgo. Esto se puede visualizar en gitgm IV, el cual establece dicha

normatividad, ademas de la creacidbn de una comisiosistema que regule dichas

normatividades, las cuales seran certificadasupoperito externo independiente cada tres
afos.

1.- La evaluacién del peor escenario posible erselde metodologias adecuadas y conforme
a las mejores practicas de la industria. Los cuattan basados en los lineamientos del
Capitulo VI y VII, las cuales en forma generalab$tcen:

= Contar con los recursos organizacionales y de taber financieras contingentes
necesarias para realizarlas actividades de agoasgas.

= Contar con personal capacitado.

» Identificacion de manera particular de los respblesaen la jerarquia de la toma de
decisiones.

= Contar con un estudio de riesgos.

» Procedimientos de los trabajos técnicos para [zaala exploracion.

» Procedimientos y mecanismos a seguir en cada ptelodisefio de la tuberia de
revestimiento, control del pozo que asegure lagidad del mismo, margenes de
seguridad, métodos mecanicos para el analisissgely la integridad de la estructura, asi
como pruebas de negatividad, cambios de fluidonéalicion de presion del pozo, la
tolerancia al riesgo en el disefio del pozo bagngbleo de la metodologia VCDE.

= Programa de revision, evaluacion y pruebas de ptexes, cementaciones, vehiculos de
operacion remota ROV, incluyendo el monitoreo ytamrremoto de las operaciones de
un pozo.

1.- El escenario establecido y cuantificado dedaBos y perjuicios a su actualizacién haya
sido certificado por peritos independientes.

2.- Los planes para mitigar los riesgos, como aogiglara la atencion de contingencias o
siniestros, sean los adecuados para afrontardegas especificos para el/los proyectos, los
cuales pueden observarse en el parrafo IV del #diB1, inciso E, que la dice: “Se deberan
contemplar equipos para atender contingencias iesfiios y estos equipos deberan estar
disponibles en un plazo no mayor de 15 dias inécladontingencia”.

3.- Coberturas financieras contingentes del praygoe estén de acuerdo con los niveles de

riesgo que representen las operaciones inherenéggias profundas (Articulo 38).

Esta nueva normatividad da la facultad a la CNkh glar opinién y recomendar las mejores
practicas de las operaciones en aguas profundas proyectos actuales y venideros, los
cuales deberan acatar los lineamientos ejercides £&rticulo 58.
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El primero paso es el envié de la normatividadrivdede PEMEX para después aplicar lo
establecido en los Articulos 59 y 60. Una vez redd lo anterior, deberd realizarse un
reporte anual de las actividades de aguas profuerdhase a lo sefialado en el Articulo 60.

En la actualidad existen proyectos y obras questneaealizando en aguas profundas, las
cuales deberén alinearse de conformidad con Iblestdo en los Articulos 65 al 77 para la

continuidad de las obras, una vez publicado emaglodoficial estos lineamientos para aguas
profundas. En el capitulo Xl se establecen losgaimsientos administrativos para evaluar y
subsanar los incumplimientos que se generen délutapX en cada proyecto. Deberan de

tomarse en cuenta los Articulos 79, 82, 83 y 8% hundan facultades a la CNH para

suspender, clausurar, asegurar, inmovilizar, izaty y ordenar el paro de trabajos, obras y
suministros a los trabajos de aguas profundas derapecto que no cumpla con los

lineamientos establecidos en el Capitulo X.

En los articulos transitorios se establece:

“Para los proyectos en aguas profundas que ya estéjecucion que vayan a ser presentados
en los préximos 6 meses a dictaminarian de conétaincon la resolucion CNH.E.03.001/10,
0 bien, que ya se encuentren dentro del procesevion, la comision, a través de su 6rgano
de gobierno, emitird una resolucion en la que &stah los elementos especificos e
informacién en materia de seguridad industrial BEMEX debera de presentar respecto a
dichos proyectos. Lo anterior, de conformidad c rhatrices de informacion que para tal
efecto se establezcan.

Adicionalmente, la comision emitira los dictamenegpiniones técnicas respecto de dichos
proyectos, de conformidad con lo dispuesto por idasoluciones CNH.06.002/09 vy
CNH.E.03.001/10, asi como también respecto del Gongmto de las presentes
disposiciones.

Con base en la resolucion referida en el primeraf@arde este articulo transitorio, PEMEX
elaborara y presentara un plan de trabajo, a mdartalentro de la tercera semana posterior a
la entrada en vigor de estas disposiciones, eltendla por objeto:

» [dentificar las diferencias y faltantes en infooda entre la documentacion con la que
actualmente cuanta PEMEX respecto de los requerioseque la comision solicita para
los estudios especificos de seguridad industridictes proyectos.

» Presentar el cronograma y programa de trabajo palzentar dichas diferencias o
faltantes de informacion de esos proyectos.

» Establecer la fecha de presentacion ante la camid® los estudios de seguridad
especificos de dichos proyectos.

La presentacion de dichos estudios, asi como Isi@mile la opinion que para tal efecto emita
la comisién deberan quedar concluidas en un plazoayor a 10 meses.
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Quinto.- Las coberturas vigentes a la entrada gor\de las presentes disposiciones se podran
mantener en los términos contratados hasta suusdl

Sexto.- Con base en el programa de movimientogjdip@s en aguas profundas a realizarse
durante el afio 2011 presentado por PEMEX, asi dardocumentacion con la que se cuente
con respecto de los proyectos bajo los cuales guedanprendidos dichos trabajos, la

comisién hara una evaluacion técnica y remitirhopinion a la secretaria en materia de

seguridad industrial.

Para los trabajos a desarrollarse en aguas prafuhgante el afilo 2011 en tirantes de agua
superiores a 1,500 metros, previo al inicio detlabajos de perforacion deberd cumplirse en
su totalidad con los elementos establecidos es d&posiciones.

La siguiente figura, indica de una manera graflanédlisis de la normatividad emitida por la
CNH, considerando los aspectos que esta dictanaireag desarrollo del proyecto, desde la
etapa de disefio, hasta el abandono.

Supervision + Acciones Correctivas + Sanciones
=
= =] = [=]
b= = =] c
e g = S =
= =] 5 = e - .
@ = 2 g = Certificaciones
2 & a S =
Estructura Riesgos y
PEP Normas
Conformidad Aseguramiento
Registro
Marco de Actualizacion Periddica
Figura 3.9Disposiciones de la CNH en SSPA.
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3.3 Aspectos Financieros

3.3.1 Objetivos del programa estratégicoiriciativas de exploracion

OBJETIVOS DEL PROGRAMA ESTRATEGICO

Se estima incrementar la produccion en un promedimiveles de 3.1 MMbd aceite y 6.0
MMMpcd de gas en un periodo de entre 3 afios y 4,a8ta produccion que es superior a la
demanda de hidrocarburos interna, nos permitelavgaroyeccion y la importancia de la
necesidad de desarrollar rapidamente las aguasnolas en México.

Con el uso de la tecnologia y mejores practyctcnicas se espera mejorar los resultados
exploratorios para alcanzar una relacion de resgmiada, y una produccion de cuando al
menos unos 10 afios. Sobre todo mantener los comtgsetitivos tanto de descubrimiento
como de desarrollo, asi como de produccion.

Hacer un enorme énfasis en mejorar el desempeftérennos de seguridad industrial y
proteccion ambiental para evitar accidentes y raej@n tiempo y eficiencia todas las
operaciones que se realizan en PEMEX Exploraci@roguccion.

INICIATIVAS DE EXPLORACION

De manera mas determinante es intensificar laidativexploratoria en el Golfo de México
profundo para localizar: yacimientos gigantes, nogayacimientos, para poder mantener los
ritmos de produccién, tanto para la exportacibn @@inconsumo interno nacional y seguirla
manteniendo en las cuencas restantes como lo seaguds someras y tierra.

Fortalecer la cartera de las oportunidades expoaat esto viendo un gran impulso con los
altos precios de los hidrocarburos, lo cual seipoder comenzado, aumentando el nUmero y
tamafio promedio de las localizaciones, para asf teammejor bosquejo de las estructuras con
mayor posibilidad de obtener hidrocarburos.

Se deben de definir los lineamientos para una c@réntegracion, ejecucion, y los
mecanismos que permitan una pronta y rapida sdédas proyectos exploratorios, asi como
volver a reactivar proyectos que anteriormente nesgntaban un margen rentable (debido al
alto precio de los hidrocarburos), para que seiediavsu explotacion ahora en rentable.

Se deben de mejorar los resultados exploratoriespgumitan alcanzar una buena tasa de

restitucion de reservas totales de un 100% paafcetie 2013; este objetivo se logro en la tasa
de restitucion de reservas en el afio 2012, alcdozelrmismo valor con respecto a 2011.
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3.3.2 Recursos Financieros

Actualmente se entiende que el desarrollo de loypoa y el descubrimiento de potenciales
recursos prospectivos, es el objetivo primordidra evaluar el potencial petrolero que
permitird reducir la incertidumbre del recurso pexgivo identificado en incorporar reservas
del orden de 2,240 MMbpce.

Las actividades e inversiones se enfocan cercd®derkeas prioritarias que cubren cerca del
23% de la superficie total, solamente esto se nedldado a un periodo de entre 3 afios y 4
afios, con las siguientes acciones:

= Adquisicién de cerca de 60,000 Kok sismica 3D.

= Perforacion prioritaria de 28 pozos exploratoriodas nuevas localizaciones descubiertas
para mejorar la tasa de restitucion.

= Aumentar la inversion exploratoria cerca del ordert5,000 Mil Millones de Pesos.

26,812

26,812

396,445 12 3 34,585
60,815 5 5 60,988
484,072 19 10 122,457

Tabla 3.1 Areas de Interés de proyectos en aguaisipdas’

3.3.3 Inversion y metas de PEMEX 2012 — 291
3.3.3.1 Actividad fisica 2012 — 2016

Como se ve con gran urgencia debido a los altaesa® descubrir y explotar reservas en
aguas profundas, y acelerar el potencial del Gaddfdviéxico profundo, se ha priorizado el
acelerar que a partir de 2012 y 2013, las contidimés de aguas profundas a las nuevas
incorporaciones de reservas sean mayor al 30%otlde la meta, por lo que se debe de
fortalecer y diversificar el portafolio.

Para poder lograr esto se debe de garantizar jerdislidad de equipos y materiales de
perforacion, terminacion de pozos y sobre todowsegina eficiencia operativa. Para esto, la
estrategia se enfoca en continuar y mejorar ela@onento del tamafio y la distribucion del
tipo de hidrocarburos e incorporar las reservaglegiando las inversiones de las aéreas con
bastante potencial de aceite considerando lasesitas actividades: Confirmar las extensiones

6C

9.- Fuente: PEMEX



Capitulo Ill. Marco legal y econdémico de yacimienan aguas profundas

de los plays del paledgeno en las provincias dauin Plegado Perdido y Cuenca Salina del
Bravo, cuenca salina del Istmo, Porcion Occidem¢alGolfo de México Profundo, evaluar el

potencial de los plays mesozoicos y terciarios,méde los proyectos de exploracion-

produccién en aguas profundas que se caracteriaarsgy de alto volumen-alto riesgo y

ademas una vez realizado un descubrimiento, surdésalemanda inversiones entre 2,000 y
4,000 MMUSD.

Por eso la reduccion del tiempo entre la primevarsion exploratoria, el descubrimiento y la
primera produccion es clave en la economia delgatoy Por eso como prioridad a futuro se
debe de adquirir mas de 36,000%ate sismica 3D para fortalecer la cartera de opiiades

y localizaciones en los alineamientos productoreséyeas nuevas, perforar 31 pozos
exploratorios incluyendo pozos delimitadores (dedoales méas de 20 pozos se destinaran a
evaluar areas prospectivas de aceite hasta 2016).

3.3.3.1.1 Area Cinturén Plegado Perdido

Las caracteristicas de esta area son:

= Areade 12,496 KR T.A. 2,500 - 3,500 m.

» Fue cubierto con sismica 3D alrededor de 8,048 kabertura aproximada de 64%.

» Plays descubiertos: Oligoceno, Eoceno, Paleoce@oetacico.

= Tipo de Hidrocarburo descubierto: Aceite Ligeredkdor de 26° a API.

» Localizaciones aprobadas: 4.

= Localizaciones de oportunidades: 16

= Nivel de conocimiento relativo: Medio.

» Recurso medio: 11,078 MMbpce con una Pg de 28%.

» Restos: Predecir la calidad de la roca almacén.

» Programa: Perforar al menos cuatro pozos para aval potencial de los plays
identificados.

= Avance: Recientemente se aprobd la localizacidnlade pozos Supermus-1 y se
documentan las localizaciones Pelagus-1 y Explstatque probara los plays someros
Oligoceno y Mioceno.

Mediante la combinacion de la respuesta resistvdod métodos electromagnéticos vy el
analisis de amplitudes sismicas, se ha observagbusna correlacion en el area Perdido, por
ejemplo las localizaciones Maximino-1, PEP-1 yparunidad Alaminos-1

Esta correlacion permite reducir la incertidumbcerea de la presencia y tipo de fluido, lo

cual influye en la evaluacion de los recursos ypsababilidad geoldgica, por tanto una
reduccion en el riesgo de las inversiones.
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Figura 3.10 Imagen del area de Perdido.

3.3.3.1.2 Area Holok

Las caracteristicas de esta area son:

» Considerando el tipo de plays e hidrocarburos arerar, se subdividido en Holok
Occidental y Holok Oriental.

= Area total: 24,100 Kf T.A.: 500 - 2500 m.

= Sismica 3D: 19,900 Kfmue representa el 100% del &rea de mayor resjozctiv

» Plays: Nedgeno, Paledgeno y Mesozoico.

= Localizaciones aprobadas: 13.

* Nivel de conocimiento relativo: Medio.

= Recurso medio: 12,644 MMbpce con Pg de 22%.

» Retos: Predecir distribucion, calidad de roca aénactipo de hidrocarburos y en Holok.
Oriental, mejorar imagen subsalina.

= Avance: Se adquirieron los cubos Han-Cequi y Yoka-y se seleccionaron éareas
prioritarias para acelerar el procesado sismi@ogeheracion de localizaciones.
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Figura 3.11 Imagen del area de Holdk.

3.3.3.1.3 Area Cintur6n Subsalino

Las caracteristicas de esta Area son:

= Area: 14,288 Krfy T.A.: 500 - 2500 m.

= Sismica 3D: Cobertura 100%.

» Plays: Eoceno, Oligoceno y Mioceno.

» Localizaciones aprobadas: 1.

= Nivel de conocimiento relativo: Bajo.

» Recurso medio: 5,900 MMbpce con una Pg de 18%.

= Reto: Mejorar imagen del subsuelo en plays subsal gntendimiento del sistema
petrolero.

» Programa: Perforar al menos cuatro pozos para aval potencial de los plays
identificados en el area.

= Avance: Se aprobé la localizacion Trion- 1, adem@sdocumentan las oportunidades
Vasto-1 y Corfu-1 en el corto plazo.

63

9.- Fuente: PEMEX



Capitulo lll. Marco legal y econémico de yacimientm aguas profundas

Srrow W orrw S5"row
. L L
s
F 1 &
=2 4 =
P - —TTP
i " o &
12 \r' e Subs ihgnanima-i o8
¥ Altus-1 .
| KA a Tion-1
/ . Primus-1g
] Filium-1 5. Maximino-1
|
/ Supremus-1
/ [t@rum-1
AMPLLACHN AR 1D =
Humus-1
= & Uris-1
E z
B4 Comodus-1  Corfu e
q Plenus-1 a
Satis-1
o SAvis-1
g Aceite ligero/gas
® Localzacin
Oportunidades
7 9 F
B ADUILAND Sismica 3D Reelzada =
ol [
& B
a 15 k) 658 Km
wrew WTIW oW

Figura 3.12 Imagen del area del Cinturén Subsafino.

3.3.3.1.4 Proyecto Lakach

UBICACION

El campo Lakach se ubica a 131 km al Noroeste d&z@coalcos, Veracruz y 98 km al
Sureste de la Ciudad de Veracruz, Veracruz, ensagudtoriales del Golfo de México.
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Figura 3.13 Ubicacion del area del Proyecto Lakdth.
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OBJETIVO

El proyecto de explotacion Lakach tiene como obgethaximizar el valor econémico de las
reservas probadas mas probables (2P) del campahLaka el fin de extraer 650 mil millones
de pies cubicos de gas natural, totalizando unmetua venta de 625 mil millones de pies
cubicos de gas y 8 millones de barriles de condknsSe pretende obtener la primera
produccién en marzo 2015, y se planea alcanzaprowuccion maxima de 400 MMpcd en
2016; para ello se requerira una inversion de 20r2#lones de pesos, en un periodo de 2011
a 2023.

ALCANCE
El Proyecto de Explotacion Lakach considera:

= Perforacién de 6 pozos de desarrollo y recuperat@dpozo delimitador Lakach-2DL.

» |nstalar 2 ductos de transporte de 18 @ x 60 km.

» |nstalar lineas submarinas de descarga para laamexién de los equipos submarinos.

» Instalar equipos y terminales de interconexion sarima para pozos y futuros desarrollos.

» [nstalar 60 km de umbilicales.

» Instalar un sistema de monitoreo y control.

= Construir una estacion de acondicionamiento de aas llustrativo capacidad 400
MMpcd

Para el desarrollo del proyecto PEMEX identificéwalu6 cuatro alternativas finales:

ALTERNATIVA 1. Consiste en desarrollar el campo cérpozos, 4 pozos para explotar
ambas arenas y 2 pozos para explotar sélo el yacimisuperior, mediante un Tie-back
(interconexion larga) a la estacion de acondiciaeata de gas. El arreglo consta de sistemas
submarinos que seran interconectados a dos dugeosansportarian la produccion hasta la
estacion de acondicionamiento de gas, consideraxclaosivamente recuperacion primaria, es
decir, empleando Unicamente la energia propiaat2inento.

ALTERNATIVA 2. Consiste en desarrollar el campo c¢cérnpozos, 2 pozos para explotar
ambos yacimientos y 4 pozos para explotar sél@aehyiento superior, mediante un Tie-back
a la estacion de acondicionamiento de gas. El gpoacge desarrollo y arreglo superficial
submarino de la infraestructura es idéntico al alalternativa 1. La Unica variante es la
terminacion de los pozos, la cual permitira el aoaelos yacimientos.

ALTERNATIVA 3. Considera desarrollar el campo med&6 pozos; siendo 4 pozos para la
explotacion de ambos yacimientos y 2 pozos paexpéotacion solo del yacimiento superior,

mediante sistemas submarinos interconectados aicto due transportaria la producciéon a
una plataforma fija intermedia, en la que se acodaria el gas, para posteriormente enviar
la produccion a la estacion de acondicionamientgate La plataforma se instalaria en un

65




Capitulo lll. Marco legal y econémico de yacimientm aguas profundas

tirante de agua de aproximadamente 180 m, en unaliZacibn cercana a otros
descubrimientos, con el fin de incentivar el dedhrintegral.

ALTERNATIVA 4. Considera desarrollar el campo med&a6 pozos, 2 pozos para explotar
ambos yacimientos y 4 pozos para explotar Unicagnehtyacimiento superior, los cuales
mediante sistemas submarinos interconectados aicto dque transportaria la producciéon a
una plataforma fija intermedia en la que se acoowlizia el gas y enviado por un solo ducto a
la estacion en tierra.

En todos los casos la capacidad de la planta&eistiuctura sera del orden de 400 millones de
pies cubicos diarios de gas. Dado el tipo de yamitoiy con base en el comportamiento de

campos analogos en Meéxico, la estrategia de exjdotadel campo sera por produccion
primaria.

Una vez evaluadas las alternativas, PEP identifimdla mejor, es la Alternativa 1.
La tabla 3.2, presenta los perfiles de produccetadilternativa 1.

2011 0 0

2012 0 0

2013 0 0

2014 225 18
2015 1492 120
2016 1505 121
2017 1660 133
2018 1330 93
2019 893 72
2020 482 39
2021 207 17
2022 132 11
2023 27 2

Total 7953 625

Tabla 3.2 Produccion de la alternativa seleccionata

6€

10.- Fuente: CNH, Dictamen del Proyecto de Explétat AKACH, Abril 2012
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INVERSIONES

La inversion para el horizonte 2011-2023 en el gcty es de 20,281 millones de pesos, mas una
inversion de 1,041 millones de pesos por conceptalzhindono y el gasto de operacion que se
ejercera es de 4,034 millones de pesos, como sgluesn la tabla 3.4

5 Inversion Caee el
Inversion de ,
" Operacon
Afo (mmpesos | abandono
(mmpesos
@2010) (mmpesos @2010)
@2010)
2011 395 - 43
2012 1012 - 42
2013 6515 - 49
2014 7871 - 153
2015 266 - 662
2016 517 - 661
2017 373 - 718
2018 554 - 583
2019 562 - 415
2020 369 - 262
2021 386 - 172
2022 363 - 153
2023 1098 1041 123
Total 20281 1041 4036

Tabla 3.3Estimacién de inversiones y gasto de operacion (@sog)'°

10.- Fuente: CNH, Dictamen del Proyecto de Explétat AKACH, Abril 2012
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3.4 Equipos contratados por PEMEX

EQUIPO

Tirante de
Agua (Pies)

Profundidad
Maxima

Contratacion

Numero de
Pozos

3,000

25,000

Agosto de
2003
Agosto de
2007

3,000

25,000

Noviembre de
2007
Diciembre de
2009

7,000

25,000

Agosto de
2008
Diciembre de
2011

Centenario

10,000

40,000

Septiembre de
2010
Diciembre de
2012

10,000

40,000

Julio de 2011 a
Agosto de
2016

West Pegasus

10,000

35,000

Agosto de
2011 a Agosto
de 2016

Sin
Informacion

Muralla IV

10,000

35,000

Junio de 2012
a Noviembre
de 2017

Tabla 3.4 Equipos Contratados por PEMEX 2003 — 2017

9.- Fuente: PEMEX




Capitulo IV.

Metodologia FEL aplicada a proyectos en aguas profidas

4.1 Introduccion a la metodologia FEL
4.1.1 Antecedentes historicos

La metodologia FEL surgi6 principalmente como ueeesidad por compafias constructoras
para optimizar proyectos, una de las caractersstidal FEL, es la evaluacion para ver los
posibles escenarios, involucrando el riesgo asoaachda uno de ellos. A finales de los afios
70's, se estudiaron las causas que ocasionabadisr@nucion de la productividad que
experimentaba la industria de la construccion stados Unidos, y fue necesario proponer
soluciones para detener y revertir esta tende@aia.los estudios realizados, se logré publicar
un informe de efectividad de costo de la industeda construccion (conocido por sus siglas
en inglés CICE). En este informe se identificaroprgpusieron soluciones para una serie de
problemas especificos relacionados con la pérdidia gproductividad observada; algunos de
los impactos mas notables, sobre todo en los cdstéss proyectos fueron :

= Deficientes practicas de seguridad.
» Diferentes practicas de administracion de la caostén.
» Falta de motivacion de los trabajadores

En 1983 se cred la “Construccion Industry Institufstituto de la Industria de la
Construccion, ClI por sus siglas en inglés), deeatm a las recomendaciones por parte de la
Cll, existen areas donde todos los administraddeegroyecto, ya sea actuando como tales o
como administradores de construccion, deberianarta@hliderazgo y ejercer su poder para
influenciar el resultado de las actividades y csto easegurar el éxito al termino del proyecto.

La mision de la Cll, es “Mejorar la efectividad dmisto de la inversion durante el ciclo de
vida de un proyecto industrial, desde la definicidicial del proyecto hasta la terminacion,

recepcion y pruebas”; lo anterior con la colabamaae importantes resultados de la industria
y adicionando orientacion en las mejores practissubiertas a través de la investigacion.
Los miembros de la CIl son colectivamente, perspadicipativo en un foro de discusion de

los procesos de la ingenieria.
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La CIl reconocié que los éxitos proyectados del ds estas practicas es una funcién de
muchos parametros no solamente de la efectividhdsdede los recursos, estos elementos
son:

= Gente.
= Estrategia.
= Ejecucion.

La propuesta de James Porter vicepresidente deni@ige y operaciones de la empresa
“DuPont”, muestra la evolucion y proyeccion futwa las practicas en la industria, en las
mejoras practicas propuestas por la Cll, las cusdasun elemento clave. Por lo anterior, la
industria de la construccion ha madurado empledadomejores practicas acatadas por
recomendacién de la CIl, y segun Porter ya esta lmra iniciar un nuevo ciclo de
crecimiento apoyandose en la integracion y aut@aeitin del conocimiento generado por las
mismas.

Las principales practicas validadas son las edista continuacion:

= Definicion inicial del proyecto FEL o “Pre-Proje®lanning”, incluyendo “Project
Definition Rating Index” (por sus siglas en inglEBRI).
Alineacion.

Contractibilidad.

Efectividad del disefio.

Administracion de materiales.

Construccion de equipos o “Team Building”.
Administracion de calidad.

Administracion del cambio.

Resolucion de disputas.

Técnicas de cero accidentes.

Valoracién de Mejores Practicas
B A
A A
® O
@ 1.- Definicién en la parte inicial del proyecto FEL
@ 2.- Alineacién
3.- Constructubilidad
@ 4.- Efectividad del Disefio
Aplicabilidad 5.- Administracion de Materiales
6.- Construccion del equipo
7.- Administracion de calidad
@ 8.- Administracion del cambio
@ 9.- Resolucion de disputas
@ 10.- Técnicas de cero accidentes
s (D B
B Impacto A

Figura 4.1 Seleccién y priorizaciéon de mejores picas existentes.

1. - Adaptado de: Stphen R. Thomas “Best pracfmegrojects security” Abril 2006
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Con la evaluacion del impacto de resultados y ablidad de las mejores practicas
propuestas por el Cll, este organismo mostré gsigtacticas de la definicién inicial del
proyecto o “Pre Project Planning” (FEL) fue la aqpuvo la calificacion mas alta.

4.1.2 Objetivos

Los principales objetivos del FEL son:

= Asegurar que las necesidades del negocio searnnelpad factor para la inversion del
proyecto.

= Asignar las responsabilidades del proyecto a legmantes del equipo

» Mejorar la productividad de los bienes de capitalsar la mejor tecnologia disponible

= Eliminar la inversién no productiva

= Minimizar los cambios durante la ejecucion del g para reducir costos y acortar la
duracion.

4.1.3 Importancia en el uso de la metodologia FEL

En los afios 90 el instituto de la Industria d€dmstruccion (ClI), identifico a la definicion
inicial del proyecto (Front End Loading), como urea de investigacion muy importante,
debido al impacto significativo en el resultadgpeoyectos de inversion.

La metodologia FEL cubre el periodo en donde Iatogason relativamente bajos y donde la
habilidad para influenciar en el valor del proyede grande; lo anterior puede ser
comprendido de una mejor forma, si se toma en awpmi es mucho mas facil de influenciar
en los resultados del proyecto durante la etapagpldeeacion (cuando los gastos son
relativamente los mismos), en lugar de afectanmante las etapas de ejecucién u operacion
de las instalaciones (cuando los gastos son mumés significativos). Estd es una
caracteristica importante de la metodologia FEL.

4.1.3.1 Ventajas y beneficios

Revisando el analisis de todas las investigaciceedizadas por el Cll de la parte inicial de un
proyecto que implementa metodologia FEL, con rdepaain proyecto que no apliqgue esta
metodologia puede por lo menos considerar losesiges términos:

» Reducir el costo del proyecto hasta un 20% del mpragramado.

* Reducir la variabilidad de los resultados del pobyeen términos de los costos, programa
y operatividad.

* Incrementar la oportunidad de cumplir con objetiao¥ientales y sociales.
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= Incrementar la posibilidad de mejorar los logro®bjetivos de negocio.
= Mejorar la administracion de riesgos.
» Reducir la posibilidad de cambios de alcance.

Uno de los aspectos mas importantes que aportdefiaicion inicial del proyecto, es el
incremento del valor que se puede obtener si gerekn los proyectos de manera correcta, y
ademas se ejecuta correctamente; lo que permit®gticar grandes probabilidades de éxito
al termino del mismo.

Al Igual se ha observado que la seleccidén del mtoyeorrecto no necesariamente da una
garantia de la buena ejecucion del mismo, lo amtelebido a que en las etapas siguientes
intervienen otros factores que pueden reducir Erv@del proyecto, factores que pueden ser
notables al tener como una mala ejecucion del miprogecto. La definicion inicial del
proyecto con metodologia FEL, es un proceso a drale cual empezaran a madurar el
alcance, el costo estimado y el plan de ejecucibprdyecto.

Desarrolla y entrega el proyecto
correctamente

\ Definicién/Ejecucion
optima del proyecto

Seleccion

6pima del = |

proyecto

Definicion/Ejecucion
deficiente del proyecto

IEVALLIAR i > ISELECCIONARE > I DEFINIR i > IEJECUTARE< » I OPERAR f >
Die o T oo oe o

'Y
Ld

FUENTE DE VALOR

!

FEL

Figura 4.2 Plan de negocios BP.

4.2 Definicion de metodologia FEL

La definiciébn conceptual de los proyectos con mhellmgia FEL, se consideran como un
término acufiados por la compafiia “DuPont”, la deside hace mas de 15 afios empled esta
metodologia para ayudar a enfocar a la gente, quagaesta desarrollara los procesos vy las
disciplinas y con ello, ejecutar correctamente poeyectos. En términos generales esta
metodologia sirve para definir que es lo que sesitchacer, y la forma en que la gente que
lo lleva a cabo, pueda realizar el proyecto pocahino mas optimo y efectivo para el
negocio. El concepto de FEL en la actualidad epleado por las mas grandes plantas
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quimicas y de energia y procesos, en Estados Unydéambién en algunas filiales de
PEMEX, que basicamente se basa en la planeacdiocymentacién de sus proyectos de
inversion.

Para este contexto la definicion inicial de un paig o metodologia FEL, ha tomado varias
denominaciones, como es indicado por la Cll querea con varios nombres:

=  Pre Project Planning.

=  Front End Definition.

= Front End Engineering.
= Front End Planning.

Debido a los nombres mencionados existen diferethdisiciones del término Front End
Loading (FEL), mismas que van dependiendo de lgedifa que lo aplique.

Algunas definiciones de Front End Loading (FEL) son

» Proceso por medio del cual se desarrolla sufigeatée informacidn estratégica para que
las personas que desarrollan el proyecto o duedids idiversion, identifiquen los riesgos
implicitos, definan una estrategia para mitigajoson esto puedan comprometer los
recursos maximizando la probabilidad para quemlquto sea completamente exitoso.

» Es una herramienta para que los negocios en dgendenplica una inversion, provean un
mecanismo para ayudar a las compafiias a seleccionategorizar las diferentes
oportunidades del proyecto a través de un prodssorgtico, riguroso y analitico.

= La IPA (Analisis Independiente de Proyectos), t@mbdefine al Front End Loading
(FEL), como un proceso que traduce las oportunglatie negocios y tecnologia a un
proyecto de inversién, donde la mayoria de lostivojg de los proyectos se alinean con los
objetivos del negocio, para desarrollar de mangcgempte el disefio del proceso y el plan
de ejecucion para lograr los objetivos del proyecto

= De manera general, es el proceso de planeaciosugeele una vez que el proyecto ha sido
iniciado por la unidad de negocios, hasta que @ygmto es autorizado para realizar la
ingenieria de detalle y construccion.

= Alex Willing define al Front End Loading, como umopeso estructurado que cubre las
tareas, actividades y entregables de las primézpagde un proyecto, para maximizar sus
oportunidades de éxito.
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» También se definen las dimensiones de la oportdndia negocio, proporcionando la
claridad para responder las siguientes pregun®sr gue?, ¢;que?, ¢quien?, ¢cuando?
¢,COmo? y ¢donde?. Debe construirse un proyectapamalir los objetivos de negocio.

= Es un modelo que ayuda al desarrollo de procelssxsplinar y enfocar a la gente para en
esencia definir ¢Qué se quiere hacer?, y el campiola gente estara siguiendo para
hacerlo de tal manera que se obtengan los ressltaée efectivos para el negocio.

El Front End Loading lleg6 a tener una gran infiiaren los resultados del proyecto, ya que
de manera mas importante incrementa la informamiidica del comienzo de un proyecto para
asi reducir la posibilidad de riesgos y aseguraéxdéo al término del mismo. Al revisar
algunas de estas definiciones se toma en cuent@® ¢t@nmas acertada y actualizada y
operacional la planteada por el IPA:

El Front End Loading es un proceso que traducepastunidades de negocio y tecnologia a
un proyecto de inversion, donde los objetivos delgcto estén alineados con los objetivos

del negocio, para desarrollar el méas eficientefidis#el proceso y el plan de ejecucion para
lograr los objetivos del proyecto. EI FEL contindasde que el proyecto correcto es

seleccionado y termina hasta que finalizar completde con el paquete de disefio basico. Lo
anterior define ¢ Que estaremos haciendo?, ¢;Comestdremos haciendo?, ¢Quién lo estara
haciendo?, ¢ Cuando se estar haciendo? y ¢ Quéoesaraecesitan?.

4.3 Principios béasicos

La CIll ha logrado identificar los principios bascalel Front End Loading (FEL); la
probabilidad de éxito del mismo, consistente y pcdue es grande cuando los siguientes
puntos son incorporados a la filosofia de una uhadeporativa.

= La definicion inicial de un proyecto es un proceso el cual se puede y se debe de
estandarizar. Sus conceptos deben de ser adoglos las necesidades de la compafia
y de cada proyecto en especifico, en términos claey complejidad. En cualquier caso
los fundamentos deben ser aplicados a todo prayecto

»= La definicion inicial de un proyecto es una respdiglad del duefio del negocio. Los
consultores y los otros contratistas, pueden jugarrol mayor en la ejecucion del
proyecto, pero el duefio debe de asegurar que lessidades del negocio se estén
cumpliendo. Los objetivos del proyecto deberanutepdirlos objetivos del negocio.

= Las metas corporativas y lineamientos del FEL debde ser bien definidas y claramente
comunicadas para todos los involucrados en el ptoye
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= El negocio y las consideraciones operacionales)latgias y objetivos ambientales y
sociales, deben de estar completamente comprendodasamente comunicadas y
efectivamente integrados durante el proceso FELalirseacion de metas dentro del
equipo de proyecto es critico.

» La cantidad del esfuerzo en el disefio inicial parautorizacion del disefio de detalle y
construccién, deberia de ser por lo menos 10% ed@lierzo total requerido y
preferentemente mayor para asegurar mejor la pit@tdad de los resultados de
programa y costo.

= La autorizacion de proyectos con menor cantidadndenieria desarrollada, estara
acompafada de una gran probabilidad de riesgo vy Ipotanto debera haber
consideraciones de mayor contingencia.

= Un proceso corporativo, deberd de incluir un pglanFront End Loading (FEL). Este
proceso debera considerar como minimo una cantadke proyecto, un plan de ejecucion
de cada proyecto y participacion de un equipo wtigttiplinario.

4.3.1 Retos de la metodologia FEL

La CIll ha logrado identificar, que segun la exp®ia reportada cuando una unidad de
negocio quiere mejorar sus proyectos y deciderHadmplementacion de un proceso formal
de la definicion inicial de un proyecto FEL, habe&istencia natural; en primera instancia de
la unidad de negocio y del personal técnico, y gémente debida a dos percepciones
generales.

* No es posible permitir gastar dinero en planeaa@énceptual para proyectos que
posiblemente no seran aprobados.

= Este tipo de planeacion requiere mucho tiempo freas la fecha de terminaciéon del
proyecto.

Analizando la investigacion del equipo de la Qlintp con una respuesta substancial de un
namero de duefios que tiene un proceso formal deg@t#on, ha de definirse claramente, o
demostrarse lo contrario; asi, una buena definiciimnl del proyecto permite:

= Mejorar la claridad estimada del costo.

» Mejorar la calidad de la programacion.

= Mejorar el cumplimiento de los objetivos operaciesay metas de produccion en los
primeros seis meses de operacion.
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= Mejorar el cumplimiento en los objetivos del negoci

= Mejorar la definicion de riesgos.

» Realizas pocos cambios de alcance.

* Reducir mucho la probabilidad de falla y desasiedgroyecto.

Con los datos estadisticos que arrojan cifrasstiedgs Unidos, existe siempre la oportunidad
de reducir los costos en el proyecto hasta b2@or esto la definicion inicial del proyecto
(FEL) ha mostrado representar una oportunidadfiigtiva para que los duefios del negocio
mejoren el desempefio de los proyectos.

Por razones como la anterior, es muy importantertmesfuerzos en la etapa de planeacion,
ya gque es en esta etapa en donde se pueden tefielementos clave que al final permitiran

reducir incertidumbre en los resultados del prayegtobtener los beneficios esperados del
mismo.

Los elementos clave que requieren estar definiti@sraino del proceso del FEL son:

= Tecnologia seleccionada.

=  Sitio seleccionado.

= Alcance definido.

» Costo y programa determinado.

» Equipo de proyecto integrado.

= Documentacion para la ejecucion del proyecto.

= Comprension por parte del equipo del proyecto.

= Atender necesidades de quien toma las decisiones.
» Realizas recomendaciones coherentes.

= Contar con el compromiso de todos los participantes

Las metas que definen el proyecto, son aseguraetallado y documentado entendimiento
del alcance del mismo; la definicion inicial delopecto empleando metodologia FEL,
incluyen todas las fases del proyecto antes deutarizacion para su construccion. La
definicién inicial del proyecto que emplea metodpdo FEL, también ayuda a reducir el
namero de cambios después de la autorizacion.
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4.4 Componentes y elementos de la metodologia FEL

4.4.1 Ciclo de vida de los proyectos

Antes de comenzar la implementacion de la metgfi@IBEL es necesario conocer el ciclo de
vida que tiene un proyecto, con la finalidad deeteen consideracion las etapas que
apareceran dentro del mismo.

La figura 4.3 representa este ciclo, se puede i@prgae existen 2 factores que se deben
considerar principalmente como parte inicial y ffidel proyecto, siendo estos la influencia y
las inversiones del mismo; en el transcurso déb ce vida de los proyectos, al inicio con la
méaxima influencia se encuentran las etapas de lodolegia FEL: la visualizacion,
conceptualizacion y definicion; conforme va redonde la influencia y aumentando la
inversion del proyecto en cierto punto del ciclarmdo estas se cruzan, al término de la etapa
de la definicion encontramos 3 nuevas etapas: didefallado del proyecto, construccion y
arranque del mismo.

Dismininucion
rapida de la
Mayor influencia influencia Baja influencia

Flanescion de Negocios ]

Anzisis de slternstivas

\ |F-;EF;ET.:E bdsics I
y Ingenieria
I de detalle

I

1y Construccidn

FEL L\H\ J:upn.ei:na y

\\ arangue
ﬁ H“‘"-«-_________-

H_—-_|—I_
| | |

INFLUENCIA
INVERSIONES

Yisualizsckin Concapiualizacsin Cfinicen Diciito Conatneccion ArTamHpUS
dolnfado

Figura 4.3 Ciclo de vida de los proyectbs.

4.4.2 Toma de decisiones

El FEL es una mejor préactica en la industria pamesarrollo de proyectos, para una buena
toma de decisiones en la metodologia, se debendeoais un punto de decision y revision
entre la ejecucion de una etapa y otra. Dentrasletapas se debe considerar un documento
de soporte de decision y debe existir un espacidedision éptima en la toma de decisiones
estratégicas, considerando una identificacion ¢ va

Posteriormente a la implementacion de la metodald¢éL, se considera un espacio de
ejecucion estratégica, en el cual se debe tomanemta materializar el valor. Si lo anterior es
77
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implementado de manera correcta, entonces se plemie que habrd una buena toma de
decisiones durante el proyecto y con esto los tadng del mismo apegados a resultados
Optimos.

Lo anterior puede apreciarse de manera ilustragtivanedio de la figura 4.4, la cual pretende
conceptualizar de manera mas sencilla los elemeotusideraros anteriormente para la toma
de decisiones.

Ejecucion estratégica:
Materializacion de valor

o> omZD>

Decisiones estratégicas:
Identificacion de valor

A Finalizar alcance Evaluar el

g;{ﬁ;g:&gn del proyecto, gc::at:l:jl;y proyecto para

del mejor costo, aguerdo o asegurar su

o cro_no_gral_n'a, desempeno de
optimizacién final y alcance, acuerdo a las
obtencion del costos y especificaciones y
presupuesto cronograma retornos de las

inversiones

DSD.- Documento de soporte de desiciéon
DSO.- Espacio de decision optima
PD.- Punto de decisién y revision.

Figura 4.4 Etapas en la toma de decisiones dengrtadnetodologia FEL.

4.4.3 Factores criticos

Una minuciosa recopilacion de estudios continlatrando que el no contar con los
elementos criticos, causa retraso o fracaso deasymbyectos.

Todos estos elementos criticos tienen un enlacalcgmson moderados por decisiones u
omisiones humanas en las primeras frases del gmy&iete de los elementos mas criticos de
proyecto y del respectivo perfil de éxito odadle muestran en la siguiente tabla.
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Compromiso Patrocinador Ausente

Claros Objetivos Supuestos
Contribucion Cliente No Involucrados
Disefo Recursos Inapropiados
Definidos Requerimientos Incompletos
Disciplinada Planeacion de Proyectos Inadecuada

Acordado Alcance Crecimiento sin control

Tabla 4.1 7 Elementos que componen un proyecto.

En este sentido, la Cll ha reconocido seis factquesafectan significativamente el éxito de
un proyecto y que toda unidad de negocio debe dsiderar como puntos basicos en un
proyecto; dichos factores son:

» La cantidad necesaria para incrementar el didefibrabajo de ingenieria total en horas
de trabajo completadas debe de ser entre el 102% % antes de la autorizacion del
proyecto.

= Desarrollo de la carta proyecto.

= Desarrollo de lineas base de control del proyecto.

= Preparar el plan de ejecucion del proyecto.

» Adecuado numero de organismos participantes eroat End Loading.

= Desarrollar un plan para el Front End Loading.

Asi mismo la compafiia “Three Mouses Consultingdaerminado que existe una tremenda
presion de tiempo para completar los proyectos aeena rapida y con menos dinero, por lo
gue el Front End Loading falla algunas veces aehith enorme presion de tiempo.

Es importante mencionar que propiamente el desgonge la definicion inicial del proyecto
con uso de metodologia FEL, es una responsabitidadueiio del negocio y no puede ser
completamente delegada. La delegacion de estejdrabaconsultores no sustituye la
responsabilidad del encargado del proyecto; pgu# los duefios o encargados del proyecto,
son los ultimos clientes que se veran beneficipdo®! éxito o perjudicados por el fracaso al
término del mismo.
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4.5 Etapas de la metodologia FEL

4.5.1 Descripcion y diagrama de etapas

La metodologia FEL se compone de 4 etapas, siestds: eetapa Pre - FEL, Visualizacion,
Conceptualizacion y Definicion. Estas etapas caertiedentro de si mismas diferentes pasos a
seguir para poder pasar entre una y otra y tambtégran diferentes elementos y conceptos
gue permiten ir desarrollando el proyecto.

La siguiente figura muestra las etapas mencionadt@siormente, asi como los elementos y

conceptos que integran a cada una.
> Conceptualiza>

= Introduccion de FEL ~ wFEL -V "FEL-C "FEL -D »
= [mplementacion
de Pre - FEL Cartera de
= Asegurar recursos = Indentificacién de = Cuantificacién = Ingenieria Planeacion
oportunidades y técnica y basica
= Revisién de roles y escenarios econdmica
responsabilidades = Medicion

= Clasificacion de

= Desarrollo de

(Costos clase Il

= Revisian de riesgos conceptos +15%/-10%)
documentos
= Medicidn = Medicion = Plan para el
= Preparacion de la (Costos clase V (Costos clase manejo de
informacion +50%/-30%) IV +35%/-20%) riesgos
requerida
= Alineacion con = Planes de = Contratacion
estrategia factibilidad
regional y = Dictamen
corporativa = Andlisis de técnico final
i . riesgo e
= |dentificacion incertidumbre = Participacion
de retos del area
operativa
= Enfoque en
rapidez, no en = Insumos
precisian técnicos como
entrada al
proceso de
planeacion

Figura 4.5 Etapas de la metodologia FEL.
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4.5.2 Etapa Pre — FEL

Como su nombre lo indica, en esta etapa debemasarubs antes de implementar la
metodologia FEL, esta etapa contiene 4 pasos & ségulo estos:

Asegurar recursos.- Implica asegurar que se tetagos los recursos necesarios para cada
etapa del FEL, estos recursos comprenden en ppumgo a los recursos humanos, dentro de
los cuales debe existir un equipo multidisciplioate 10 o méas personas y se deben establecer
grupos de pares, mismos que deben contar con agiedfsico suficiente. Posteriormente se
debe probar el portal de documentacion y dictangeprdyectos de explotacion y considerar
los sistemas de tecnologia y equipos de sopodigs(tcomo son PC's, laptops, tablets,
proyectores, bases de datos, etc.). Toda la respiiidad recaerd en un lider de proyecto.

Revision de roles y responsabilidades.- Esta mitla etapa refiera a que se debe asegurar
que todos los miembros del equipo del proyecteerdtn sus roles y responsabilidades para
las etapas de la metodologia FEL, es necesariaasigreas macro Yy llevar una revision de
requerimientos de los equipos multidisciplinari@®entro de los participantes, se debe
designar a un lider de proyecto, el equipo pringipa administrador del activo.

Revision de documentos.- Como su nombre lo indsea,deben revisar los documentos
asociados a la preparacion técnica, tales comoasonequerimientos corporativos, planes
estratégicos, ciclo de planeacion y proceso FEL.

Preparacion de la informacion requerida.- Considesegurar que se tengan todos los datos
(andlisis comparativos e histéricos, relaciones igogs y analogas), y la informacién
necesaria para cada etapa del FEL; la informaciés mlevante es acerca de reservas,
produccién, perforacion y terminacion de pozostalasiones y nuevas tecnologias o
procesos.

Esta etapa (Pre —FEL) puede analizarse tambiémeplaaio algunas preguntas referidas a los
propasitos del proyecto y con las herramientasgicadas en las sub etapas de la misma, la
siguiente figura ilustra de una manera mas seneillandlisis de la etapa Pre — FEL y cuéles
son sus objetivos.
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Etapa Pre - FEL

¢ Cual es su propdsito?

¢ Esta listo el proyecto integral
para las actividades de
Pre - FEL?

| |
Si No
|

¢ Que falta?

¢ Cual es la capacitacidn
necesaria de los participantes
del Activo para preparase en
FEL?

¢ Cuales disciplinas estan en
la fase Pre - FEL)

¢ Cuales son las tareas principales
y cual es su proposito?

Figura 4.6 Anélisis de la etapa Pre — F&lI.

4.5.3 Etapa V

Esta etapa también se conoce como etapa de vestiéhz al comienzo de esta, que es la
primera de la metodologia FEL, se debe considenaprénera instancia, el equipo y
entrenamiento del personal, lo cual conlleva arépgracion de los mismos y para ello es
necesario que todos los participantes tengan em @lyunos aspectos, como son: los
requerimientos de la implementacién del nuevo mocel manejo de las variables técnicas, la
construccion de distribuciones de probabilidadsdtéeccion de pardmetros dependientes e
independientes en andlisis de sensibilidades,natagcion de escenarios y su jerarquizacion,
la identificacién, clasificacion y manejo de riesgopor ultimo la revision de lineamientos del
proceso FEL y los entregables.

A continuacion se debe considerar una revisiorch&si la que se debe establecer el marco de
referencia para la metodologia FEL implementad&leoroyecto, en esta revision se deben
considerar los requerimientos corporativos, indicas claves de desempefio y el desempefio
histérico de los mismo, estimaciones de presupyssi el proyecto, inversiones y costos de
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operacion, caso base y la revision de la inforrmagidocesos y tecnologias para integrar el
proyecto. Finalmente y cubiertos los puntos y asge@nteriores se implementan las
siguientes sub etapas que contiene la etapa V.

Identificacibn de escenarios.- Su finalidad, esaldster un marco de referencia para
escenarios en donde se debe considerar implemémdaradores para jerarquizar los
escenarios (ya sean tecnicos, de complejidad y spectos econdmicos). Identificar
oportunidades especificas y factibles para mejefadesempefio de los indicadores y
finalmente promover una lluvia de ideas del eqpda cual se discutan los escenarios para
mejorar el desempefio del proyecto. Dentro de egha etapa es necesario establecer
dependencias técnicas (como son para el subsueim p superficie) y dependencias
econOmicas (costos vs tasa de éxito). Cubiertoagpectos anteriores el equipo de trabajo,
puede entonces construir una matriz de escendeo,0 de los cuales se debe considerar una
categoria de decision a tomar (por ejemplo el dipgozos, terminaciones, ductos, etc.) y las
opciones identificadas en cada categoria.

CATEGORIA DE DESICION
N"de pozosa Didmetrode | Presionen | Terminacion Tipode  |Ubicacion de plantas| Instalacionde | N° de etapas de
perforar tuberia (pg) |superficie (PSI] | inteligente | plataforma |  detratamiento compresion separacion e
SCENANDS
10 8 u 00 S Tripode™  Tiema b ST e f
| ! l ‘ / 2
g 20 6. 0 - 600 NO Tetrapod s Mot 222 No 2 —
0 c
3 3.‘/ 4 18 ,soo/ N _
a . -
0 /
10 \15/ |, 1000
"
504/ 0 \um

Figura 4.7 Ejemplo de matriz de escenarios.

La identificacion de restricciones de los escemsadebe considerar las tecnologias y procesos
disponibles dentro de los limites financieros gdanplejidad de los escenarios.

Deben identificarse también los riesgos mayoresa psada escenario enfatizando las
categorias mayores como lo son el subsuelo, pizstsjaciones, etc. Finalmente se debe
llevar a cabo una revision preliminar en la cuddateconsiderarse las siguientes preguntas:
¢ Estan todos los escenarios considerados? y gBdténlos riesgos mayores identificados?.
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RIESGO Tiempo Costo Tiempo Costo
(Meses) (Mdp) (Meses) (Mdp)
Subsuelo 3.1 6 2 7.5
Pozos 4 6 4 5
Instalacipones 5 5 4 6
Madurez Teconoldgica 4 4 4 4.5
Fallas Operacionales 6 1 8 1.5
Capacidad Técnica 1 1 1.5 1.5
Logistica y procura 1 3 1.5 3.5
Total 24.1 26 25 29.5

Figura 4.8 Ejemplo de Identificacion de riesgos pscenario.

Preseleccién de escenarios.- Al llegar a esta tamees necesario evaluar la factibilidad
técnica de los escenarios, algunos ejemplos soinedlde riesgo, la complejidad del escenario
y el nivel de competencia dentro de los activodjierto lo anterior se debe organizar la
informacién técnica y de costos para la evaluadénescenarios, considerando algunos
elementos como lo son el subsuelo (reservas remhblpsy pozos, etc.) y superficie

(infraestructura). Proceder a construir los modekxsico — econdmicos, en orden, con
procesos manuales o todos una vez si el procemat@matico y finalmente en esta fase, llevar
a cabo la evaluacion de escenarios, consideramgtabdciones de los indicadores claves de
desempefio (factores econdmicos y factores técnierslisis de sensibilidad (variables

dependientes técnicas y variables dependientesOedcas) y evaluacion de riesgo y

factibilidad.

La siguiente sub etapa refiere a la jerarquizagi®@eleccion de escenarios, en este punto es
necesario considerar costos de categoria V, cagggroduccion, costos de perforacion y
mantenimiento de pozos, costos de instalacionassipg sistema de produccion. Todas las
sub etapas anteriores deben estar respaldadas opamentos, mismos que deben ser
revisados y cubiertos por un documento de sop@&ctaido del proyecto y también una
revision de pares, que implican actividades redéigaen horas pares AM, PM; lo anterior
puede llevarse a cabo por medio de un flujogramdosle se muestren principalmente las
horas pares (AM/PM) y las actividades a realizar.
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Dia 1 (7:00 AM) Dia 1 (7:00 PM)
PR L2 LE T m Documentacion de las
® Presentaciones del equipao del » R
B ELe ®Presentaciones de las
® Sesiones de trabajo recomendaciones
del equipo / pares e
B Cierre y Compromisos

Figura 4.9 Ejemplo de Flujograma para revision de¢s.

Esta etapa en estudio (Visualizacion), puede arakztambién planteando algunas preguntas
referidas a los propoésitos del proyecto hastamstén, y con las herramientas ya indicadas en
las sub etapas de la misma, la siguiente figustrdude una manera mas sencilla, el andlisis de

la etapa FEL — V y cuales son sus objetivos.

Etapa FEL - V

¢ Cual es la vision de exito
para el proyecto?

Consruccion de una matriz
de escenarios basicos con 3
categorias de decisién y con
3 opciones por categoria

¢ Cuantos escenarios posibles
son?

|
¢ Cual es la factibilidad de cada
escenario?

|

¢ Son posibles todos los
escenarios con las restricciones
del proyecto?

|
£ Cual es el riesgo principal
en cada escenario?

£ Cémo funciona la revision de
pares para asegurar la calidad
de la etapa FEL - V?

Figura 4.10 Anélisis de la etapa FEL — V.
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4.5.4 Etapa C

También conocida como etapa de conceptualizaciparta de este punto de la metodologia
FEL se considera que tanto esta etapa como laesigyison etapas de implementacion,
documentacion y dictamen de proyectos de explatatié etapa FEL — C, proporcionara a su
término la cuantificacion de pardmetros técnice&egnomicos, el desarrollo y cuantificacion
de escenarios, la estimacion de costos clase W26%), el analisis de la factibilidad y el
analisis de riesgo e incertidumbre.

Para llevar a cabo esta etapa se deben planteaiga®ntes sub etapas: Preparacion,
evaluacion de escenarios, seleccion de escendrigsnieria conceptual del escenario
seleccionado y dictamen técnico.

Evaluacién de escenarios.- Para llevar a cabo dichlmacion, es necesario considerar ajustes
al modelo de escenarios, basandose en estimacitingmrametros técnicos enfocandose
principalmente en:

= |dentificacion de variables inciertas y de decision

= Distribuciones probabilisticas de variables.

» |dentificacion de dependencias entre variablegétariones).
» Posibilidades para mezclas de opciones (hibridos).

= Metas (puntos de enfoque para la optimizacion).

Estimado lo anterior se debe continuar con la demacion de modelos de prondsticos de
produccién (yacimientos, pozos, instalaciones, axpsetc.), el andlisis de indicadores
econOmicos y la optimizacion de escenarios. La stapa continua con un andlisis de
sensibilidad, el cual integra la evaluacion dedadores economicos e incertidumbres técnicas
y todo lo anterior debe concluir con la documerdtaael impacto de parametros técnicos en
los econGmicos.
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DElEEEErEs Unidades 1
Econdmicos

Factor de Recuperacion
VPN MM Pesos Factor de Descuento
Arena Meta (Fies)

d
Arena MNeta 2 [Fies}
Area 2 {acres)
Area 3 (acres)
Gmax
Area 4 (acres)

Factor de Recuperacian
Factor de Descuento

VPI MM Pesos Arena Meta [Fies)

max
Area 4 {acres)

Factor de Recuperacion
Factor de Descuento
TR o Arena Meta [Pies)

Area 2 (acres)
Area 3 {acres}
Qmax

Area 4 (acres)

Figura 4.11 Ejemplo de analisis de sensibilidadifgras de tornado.

Con los elementos cubiertos, hasta esta parte deblatapa, se debe contemplar un nuevo
procedimiento, el cual consiste en la revision deeValuacion de escenarios, se debe
considerar si el trabajo técnico esta completou@anto a parametros, andlisis de escenarios
hibridos y la programacion de actividades; pued®ian existir un modelado adicional en el
cual se puede considerar el subsuelo, superficla geguridad industrial y proteccion
ambiental.

Seleccion de escenarios.- Para llevar a cabo asdba etapa se debe contemplar la
jerarquizacion y seleccion de escenarios, congiderda jerarquizacion de los mismos,
basados en los indicadores econdmicos y los riesgo#ificados; lo anterior debe contar con
una documentacion de la matriz de la jerarquizad@&ascenarios.

Escenario 4
Alto

Escenario 5 Escnenario 2 Escenario 1
Medio

VPN (MMS$)

Escnenario 3

Bajo

Alto Medio Bajo

Riesgo Ponderado

Figura 4.12 Ejemplo de seleccion de escenariosiderendo VPN Vs Riesgo ponderado.
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Para la seleccidon del escenario final, se debetecmiar nuevamente revisiones de pares, asi
como revision del trabajo técnico para la evaluagiGeleccién de escenarios, considerando
los principales aspectos que son: Incertidumbrdesdparametros técnicos, analisis de riesgos
e indicadores econdémicos; hasta este punto sedevasique participen el lider del proyecto,

el equipo principal, el coordinador de disefio del@acion y personal de evaluacion de pares.

Antes de culminar con la seleccion del escenanal fse deben realizar y analizar las
siguientes preguntas:

» ¢La seleccion final de escenarios es aceptable?.
= ¢ Existen estudios adicionales?.
= Acciones a tomar.

Ingenieria conceptual del escenario seleccionaHa.esta sub etapa se considera la ingenieria
conceptual y el estimado de costos de los pozodelse tener en cuenta una descripcion y
esquematicos de los mismos, equipos mayores Y ialatgrel estimado de costo clase IV y
tener en cuenta riesgos mayores y plan de mangjsteBambién una parte de costos de
instalaciones, algunos ejemplos que se consideralos costos de:

» Redes de recoleccion, distribucion, inyeccion papeorte.
» Tratamiento y procesamiento de liquidos y gases.

» Plantas auxiliaries.

» Tratamiento y acondicionamiento de aguas.

= Equipos mayores y materiales.

» Estimados de costos clase IV.

*» Riesgos mayores y plan de manejo.

Es de suma importancia retomar la seguridad indugtproteccién ambiental, pues esta toma
el estudio de riesgos de seguridad, higiene y artéhigambién los sistemas de seguridad,
higiene y ambiente y los estudios del sitio en @oed encuentre (lacustre o terrestre), lo
anterior debe implicar una consideracion de coflestro de una evaluacion econémica del
escenario seleccionado existen costos clase 1'¥s esistos implican el VPN, VPI, TIR y
VPN/VPI principalmente. Para concluir la ingenies@anceptual del escenario seleccionado se
debe elaborar un cronograma de ejecucion del ptoyeesaltando actividades mayores
durante el ciclo de vida que tenga el proyecto.

Dictamen técnico.- Implica dar un veredicto de tapa, se considerara llevar a cabo una
revision de los documentos del proyecto, una eva@nade los indicadores que se
determinaron, usaron e implementaron en la etapa-HE, una revision de pares y finalmente
una decision de dictamen. En esta sub etapa smautit “Chek list”, el cual es un medio que
permite evaluar una llave técnica (tarea a lleveal®) por medio de una 0 mas preguntas que
consideren factores importantes que se realizarda misma llave técnica, contiene una parte
de responsabilidad y también una categoria.
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Llanre Ticnica 263 |Pregunta Categoria !lte'ipumahmdad

1 ¢50n los objetivos y alcance del proyecto consistentes con los C SCTET
dee la atapa FEL -V?

L Objetivo, alcance y

g 2 54 hubo cambios én qh:-bjﬂwulpalnnw proyecto, fueron R SCTET

clarificados, justificados y dacumentadas?

3 4500 los objetivos y alcance del proyecto mas detallados que R SCTET
i la etapa FEL - 7

i5¢ han evalusdo las incertidumbres principales de las

1 C SCTE
variables técnicas, claves del modelado estdtico?
i, Evaluacidn de riesgos e 58 han evalusdo las incertidumbres principales de las
incartidumbres para la F] variables tecnicas claves del modelado dindmice de cada [ SCTET
evaluadion de escenancs EcEnario?
3 &5 estimaron rangos de incertidumbre en los prondsticos de a SCTET
produccidn?

Figura 4.13 Ejemplo de un Chek list implementad@pa etapa FEL — C*

Esta etapa en estudio (Conceptualizacién), pueddizarse también planteando algunas

preguntas referidas a los propésitos del proyeastaheste punto, y con las herramientas ya
indicadas en las sub etapas de la misma, la siguiigira ilustra de una manera mas sencilla,
el analisis de la etapa FEL — C y cudles son sjesiwds.
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Etapa FEL - C

T
Identificar los riesgos principales
de cada escenario

T

Cada disciplina selecciona un parametro
técnico y econédmico de su area y presenta
el valor de este

I
¢ Cual es el rango de los valores posibles
basados en probabilidad histérica?

|
¢ Cual es el tipo de distribucién que representan
los valores historicos?
I
¢ Cual es la clase de estimacion de certeza
del parametro?

I
Ajuste de la matriz de desiciones.
I
¢ Hay una oportunidad para la constuccion
de hibridos?

I
¢ Cuales son las dependencias principales
de cada escenario?

Cuantificar los escenarios en términos de
desempefio y riesgo

T
¢ Puede tomar una desicién scbre el mejor
escenario y por que?

T

¢ Cual es el riesgo principal del escenario
selecionado?

L Como se usa el Check list de la etapa FEL-C y
comeo funciona la revision de pares para asegurar
la calidad del FEL - C?

Figura 4.14 Andlisis de la etapa FEL -°C.

4.5.5 Etapa D

Esta etapa también llamada etapa de definiciom é€gtima de la metodologia FEL, la cual

también es una etapa de implementacién, documéntagi dictamen de proyectos de

explotacion. La etapa conlleva considerar algudementos como son: Ingenieria basica,
estimado de costos (clase Il +/- 15%), plan pamaiejo de riesgos, contratacion, dictamen
técnico final, participacion de personal operatwtos resultados de analisis técnicos como
entradas al proceso de planeacion.

Ingenieria basica.- Dentro de la ingenieria bésécdebe considerar la aplicacién de la misma
a diferentes aspectos, uno de los cuales es laierge basica de subsuelo, la cual considera
determinar el prondstico del comportamiento delinp@nto, asi como una estrategia de
explotacién; ambas considerando un monitoreo d&qidn del yacimiento.
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Historia de Produccion
Comportamiento de Presién

Ajuste Historico VLocaIizakcién de Pozos

ame
E0 I

e e e
Fld‘“(*\j o A
!.u‘l:_%r =0t

g 20 ia %
s

Figura 4.15 Ejemplo de resultados de la ingenidrdaica de subsuelo.

La ingenieria basica de pozos, contemplara elaasdliestudio de los elementos del pozo, que
son: Productividad de pozos, sistema artificiapd®uccion, programa direccional, programa
de fluidos, programa de tuberias de revestimiesgéteccion de cabezales y medio arbol,
programa de toma de informacion, disefio de la ohtecion, plan de prevencién de
problemas esperados y plan de movimiento del equipo

La ingenieria basica de instalaciones, contemglaaalisis y estudio de los elementos de las
instalaciones, que son: Tratamiento y procesamigatiiquidos, tratamiento y procesamiento
de gas, plantas auxiliares, tratamiento y acond@ioento de aguas, equipos mayores y
materiales, riesgos mayores y plan de manejo pjael de mantenimiento operacional. No se
puede omitir en esta sub — etapa, contemplar lariskegl industrial y proteccién ambiental, ya
gue es necesario tener en consideracion los estddlanismo rubro, asi como los estandares
de seguridad e higiene (todos con sus previas izatones). El plan de ejecucion del
proyecto se llevara a cabo siguiendo una estrategigjecucion, una estrategia de procura de
materiales y equipos, una estrategia de contratacid plan de explotacion y un plan de
construccién de instalaciones.

Incertidumbres, costos y analisis econdémico.- Eska— etapa, tiene como objetivo considerar
un andlisis del impacto de riesgos e incertidumitdéegicas en los costos y economia del
proyecto, el cual para llevarse a cabo es necetarér en cuenta el impacto de los riesgos e
incertidumbres, sensibilidades y la administracéhriesgo.

Existe también un estimado de costos de inverdi@sed| (+/- 15%) para el desarrollo del
proyecto; principalmente estos costos incluyenctistos de perforacion y terminacion, costos
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de infraestructura, costos que provengan de larislaguindustrial y protecciéon ambiental y
finalmente costos de bienes y servicios. Lo amtgpimvocara inminentemente considerar
costos operacionales para el desarrollo del proyestos incluyen principalmente:

= Reparacién de pozos.

= QOperacion y mantenimiento de instalaciones de mmdo.
» Infraestructura de los procesos.

=  Administracion de recursos humanos.

Se debe llevar a cabo un andlisis economico padesarrollo del proyecto, en el cual es
importante tener a detalle el flujo de caja, tamb&ran necesarios los criterios de la
evaluacion y el impacto economico de los riesgomaertidumbres; como resultado se
obtendran los indicadores econdomicos. Todo lo mmtedebe estar respaldado con
documentacion pertinente que indique costos, rieegndicadores economicos.

Dictamen técnico.- Finalmente para concluir la at&EL — D, es necesario elaborar un
dictamen que contenga la revision de los documedébsproyecto, la evaluacion de los
indicadores considerados en toda la etapa FEL — IBsydecisiones del dictamen; este
dictamen debe contener también un “Check list'idaal que el ilustrado en la figura 4.13),
con el cual se pueda dictaminar por medio de ptegua viabilidad de esta sub — etapa.

Al igual que en las etapas previas, esta Ultimpaetm estudio (Definicion), puede analizarse
también planteando algunas preguntas referidas prapdsitos del proyecto hasta este punto
final de la metodologia FEL, asi como con lasdmarentas ya indicadas en las sub etapas de
la misma, la siguiente figura ilustra de una manma&@s sencilla, el analisis de la etapa
FEL — D y cuales son sus objetivos.
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Etapa FEL -D

I
Presentar ajustes finales a los riesgos principales
del escenario seleccionado

I

Para cada uno de los riesgos, identificar su probabilidad
de ocurrencia, acciones para minimizar su impacto, y
responsables para su administracién e informacién
nueva que se pueda utilizar para su manejo

De los parametros técnicos y econémicos analizados en
la etapa FEL . C s Cual es la mejor forma para transformar
el estimado de costos clase IV a clase |17
I
Si hay una recomendacion para la adquisicién de nueva
informacion j Cual es el valor de la informacion en términos
de mejor definicion y manejo de riesgo?
I
En el escenario seleccionado, ¢ Cuales son las
caracteristicas de la ingenieria basica necesaria?
I
¢ Cuanto tiempo se estima que se requiere para llegar
a un estimado clase |17

I
¢ Cual es el riesgo principal del escenario seleccionado?
I

¢ Como se utiliza el Check list de FEL y como funciona la
revision de pares para asegurar la calidad de FEL - D?

Figura 4.16 Andlisis de la metodologia FEL -°D.

4.6. Uso de la metodologia FEL por algunas compai

Las empresas mundiales, han adecuado la metod&lBgianfatizando en las areas de interés
gue mas les convengan a desarrollar, 0 que regquikranejores resultados para el éxito del

proyecto.

Las siguientes tablas, hacen referencia a la mamegae las compafias: Shell, BP y Kellogg
Brown & Root, implementan la metodologia FEL, asino en qué se diferencia una de otra
en cuanto a la adecuacion de las etapas, sub etg@aametros, y finalmente, los elementos
que contienen las mismas.

6.- Adaptado de: Presentacion: Taller de Inducs@sre documentacién y dictamen de proyectos detexpn PEMEX Noviembre
2005
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METODOLOGIA FEL Shell USA

CONCEPTO DE DESARROLLO

FACTIBILIDAD

FINES DEALCANCE

DEFINICION

Negociaciony desarrollo de
instalacinnes

Planificacién de proyecto

Definicidn del proyecto

FINANCIAMIENTO Planeacian de gastos 1-2%del capital 3-5%del capital
ACUMULATIVO DE HORAS DE e Eape T T
OFICINA IMPLEMENTADAS i | .
. Factores de equipamiento de Factoresy/o por cantidad
TIPO DE ESTIMACION Inercalada o por factores .
costo determinada
DURACION DE ETAPAS 1-2meses 2 - 3meses 3-5meses
kvaluacion de la estratégia de Disefiode la capacidad Completar requie imientos
EJEMPLO DEETAPAS _ : = et téonicos, detallar la
negocios, tecnologia disefio de procesos y plan del ..
ENTREGADAS construccion de un crongrama

seleccionadas

sitio

para suimplementacion

Tabla 4.2 Adecuacion de la metodologia FEL por IShel

METODOLOG

iA FELBP

bp

EVALUACION

SELECCION

DEFINICION

DEFINICION

Determinar la viabilidad del
proyecto y la alineacién con la
estrategia de negociacion

Seleccionar las opciones mas
viables del proyecto

Finalizar el alcance del costo
del proyecto, seleccionar el
proyecto financiado

RIESGO PONDERADO POR

PRESICION DE COSTOS +/-40% +/-25% +/-10%
ESTIMADOS

ACUMULATIVO DE HORAS DE 1% 5% 20- 30%
OFICINA IMPLEMENTADAS

CLASIFICACION DE OBJETIVOS 7-10 6.3-7 4.25-5
DURACION DE ETAPAS 7 meses 5meses 6-7 meses

EJEMPLO DE ETAPAS
ENTREGADAS

Lista de acuerdos y elaboracién de

un programa preliminar, conceptos

de marketing, determinacion de
alcance de oportunidades

Compras y contratacion de
consultorias, establecer el
disefio de capacidad,
asegurar las necesidades
acordadas

Completar los requerimientos
técnicos, completar las
estimaciones econdmicas

Tabla 4.3 Adecuacion de la metodologia FEL por’BP.

2.- Fuente: BP
7.- Fuente: Shell
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METODOLOGIA FEL KBR
CONCEPTUAL FACTIBILIDAD DEFINICION
Kellogg Brown & Root
A Halliburton Company
Desarrollar la alternativa
SRR Identificary evaluar alternativas de | Seleccionar la alternativa de seleccionada, finalizar los
proyecto proyecto mas viable alcances de costos y asegurar el
proyecto financiado
RIESGO PONDERADO POR
PRESICION DE COSTOS +/-40% +/-25% +/-10%
ESTIMADOS
ACUMULATIVO DE HORAS DE
0, 9 -
OFICINA IMPLEMENTADAS % S 20-30%
CLASIFICACIIN DE OBJETIVOS 7-10 06-jul 4.25-5
Lista de acuerdos y elaboracién de un | Compray contratacién de .
o . o, Complementar estimaciones
EJEMPLO DE ETAPAS programa preliminar, conceptos de | consultorfas, evaluacion del .
. s . econdmicas, detallar
ENTREGADAS marketing, determinacion de alcance | sitioy establecer bases de .
. L X cronogramas, ejecutar el proyecto
de oportunidades disefio para capacidades

Tabla 4.4 Adecuacion de la metodologia FEL por ¥BR.

8. - Fuente: KBR



Capitulo V.

Caso de aplicacion

Introduccién

En este capitulo se presenta la etapa de explardeibcampo GORVES, la cual comienza
con la identificacion y evaluacién de la cuencagyatuye con la delimitacion del yacimiento;

lo anterior apegado al proceso que conllevan Esastde la cadena de valor de PEP que se
ilustran en la figura 5.1. Este ejemplo, considesano prioridad la perforacion del pozo
exploratorio ATLACATL-1, y el procedimiento mostmadse desarrollara aplicando la
metodologia FEL definida en el capitulo anteribisma que en este trabajo de tesis se
propone aplicarla en 2 ocasiones, en las difergratges que conlleva el proyecto.

Exploracion Explotacion

Figura 5.1. Cadena de valor de PEMEX Exploracidrgduccion’
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Este caso de aplicacion esta fundamentado primegrdake en un ejemplo real de un campo en
aguas profundas, tomado del Activo de Exploracignas Profundas Sur PEMEX, mismo al
que se le desarrollaron estudios en Noviembre @2 2&olamente finalizd, con la evaluacion
del Play Hipotético y corresponde al campo “Pré-Sal

Objetivos Generales

= Empresa.- Descubrir nuevas reservas de crudo liggas asociado.

= Activo Integral TENEXPAN.- Agregar valor a la empee descubriendo nuevas reservas
de hidrocarburos, al 6ptimo costo y menor riesggilpe.

= Unidad de Perforacion Marina.- Tener un desemp@@oativo, econdmico, financiero y
competitivo, dentro de un marco estricto de seguriddustrial y proteccién al ambiente;
maximizando el valor econdmico de la inversionpedio de la satisfaccion del cliente.

Identificacién y Evaluacion de la Cuenca

El campo GORVES, pertenece al Activo Integral TENXN, esta ubicado en la plataforma
continental del Golfo de México, dentro de la cueenCINTURON PLEGADO DE
CATEMACO, tiene un tirante de agua profunda de Q,B0) se localiza a 180 Km del puerto
maritimo de 2 Bocas, Tabasco, y tiene una exterssigal de 60 K

El campo fue descubierto en 1986 con la identificacle una secuencia Pre-sal en aguas
profundas del Golfo de México.

Figura 5.2 Localizacion del campo GORVES.
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Identificacién y Evaluacion del Play Hipotético

Inicio de la Primera Implementacion de la Metodoloép FEL

VISUALIZACION

En esta primera aplicacion de la metodologia FEduyetapa de visualizacién, se propone
considerar 3 escenarios para la identificacion aluacion del play hipotético. Para conocer
las condiciones geoldgicas presentes en la cuenaadisis, es necesario realizar estudios de
sismica, perfiles de densidad, modelos geol6g@use otros; estos estudios se deben llevar a
cabo considerando las tecnologias disponibles, asisjue son la prioridad a considerar en los
escenarios siguientes.

TECNOLOGIA Sismica 3D

COSTO $ 100,0000 USD

TIEMPO 6 meses - 8 meses

Mejor calibracién de estructuras con posibles hidrocarburos
Mayor facilidad de asociacién de facies

Menor de tiempo de aplicacién

Reduccidn en tiempo para localizar objetivos

Estimacién de lalitologia y propiedades petrofisicas de las rocas
Mejor definicidn de estructuras

Grandes costos de ejecucion

DESVENTAJAS |Requerimiento de personal experto en el area
Complejidad para realizar el trazado de onda

VENTAJAS

Tabla 5.1 Escenario A (Etapa V1).

TECNOLOGIA  |Sismica 2D

COSTO 650,000 USD

TIEMPO 12 meses - 15 meses
Menores costos de ejecucion

Reduccidn en el nimero de personal experto en el drea

VENTAJAS o ;
Facilidad para interpretar el trazado de onda
Estimacion de la litologia y propiedades petrofisicas de las rocas
Complejidad para obtener datos precisos en mayores profundidades
DESVENTAJAS Mayor de tiempo de ejecucién

Mayor uso de equipo
Mala calidad de respuesta sismica

Tabla 5.2 Escenario B (Etapa V1).
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Estudio de lainformacién geoldgica y datos, obtenidos de 25 afios atras,

TECNOLOGIA cuando se descubrié la secuencia pre-sal del campo
COSTO 100000 USD
TIEMPO

Minimo costo (solo se considera el costo de horas del personal experto
que analize lainformacion)

No hay necesidad de implementacién de equipos

Extensa cantidad de informacién disponible de todos los estudios previos
La informacidén sera siempre similar

Mayor riesgo durante el proceso de localizacién de estructuras
DESVENTAJAS Mala interpretacién del play hipotético

VENTAJAS

Mala calidad de la informacién, debido a que la toma de misma fue con
equipos disponibles hace 25 afios

Tabla 5.3 Escenario C (Etapa V1).

CONCEPTUALIZACION

En esta segunda etapa de la primera implementdeifanmetodologia FEL, se decide invertir
en el escenario A, debido a las grandes incertidesnipue se tienen de esta zona de interés, es
fundamental contar con informacion mas actualizadaecisa; asi como es una prioridad
reducir el riesgo del éxito del proyecto. Es naafle los costos de esta tecnologia son
mucho mayores comparados con los de los otros éh&sos, pero este costo se considera
sera redituable, debido al éxito previo que selisgeiwvado en los diferentes campos vecinos
en la zona de interés. Los resultados que se ebtida la implementacion de la tecnologia
son:

Posicion Geoldgica Estructural

Se determind que, la estructura del campo GORV&8jene en la cima del Jurasico Inferior
Kimmeridgiano (zona de interés), muestras antidsa sinclinales con una orientacion
preferencial NW 40° SE, los cuales estan asociatitalamiento inverso en la porcion NW
del area y fallas normales al SE; mismas que esdigtadas por fallas de desplazamiento
lateral en los flancos SW y NE, lo que origino tanpactacion de los bloques del yacimiento
JIK, tal como se muestra en la figura.
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Figura 5.3 Patron de fallas del campo GORVES ni#etacico y JIK.

Perfil de Densidad, Sismica y Modelo Inicial en Pfandidad

Por medio del estudio de sismica, con 12 Km deitodgde cable y 13 segundos de
grabacion, se adquirieron resultados de gravimgtnegnetometria simultaneamente, con el
proposito de intensificar las actividades de exgdim en el campo citado en aguas profundas
del Golfo de México. Adicionalmente los estudiospdefil de densidad y sismica indicaron
un modelo de densidad con los siguientes datos:

B oo [ | \IODELO DE DENSIDAD

2.5 gr/cc Rocas Mesozoicas
2.6 gr/cc Secuencia Pre-Sal

2.65- 2.9 gr/cc Corteza
Océanica-Continental

- ‘4. — ==
= CRETACICO
15
JURASICO INFERIOR _A.”{
=2

Corteza Oceanica

= CortezaTransicional
Manto Superior

Figura 5.4 Perfiles de densidad.
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Figura 5.5 Seccion sismica.

La informacidn relacionada al modelo inicial enfpralidad, arrojo que se tiene un basamento
magnético de 10 Km a 16 Km de profundidad, la disoaidad de Mohorovicic se localizd
entre los 17 Km a 30 Km de profundidad y un peidilla litésfera de entre 6 Km y 35 Km de
espesor de la corteza.
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Marco Estratigréafico

Con datos de correlacion de pozos estratigrafiexsnes tomados de A) Veracruz y B)
Yucatan, se corroboré la continuidad de |la secaegstiratigrafica del area dentro de la cual se
ubica el campo GORVES, la siguiente figura ilustrantes mencionado.

® Veracruz Datos del Tridsico - Jurasico ® Yucatan

"A

L ' [ LI NNA

4

€ F W AOTIANA b
w il

“* Isopaca Pre-sal hasta 6000 m

ZOI1CO

o\ A B =
- = " st .. :
; _m PPN i ) \ Trd Oucrops C
- :“ . v
s - ‘ﬁh’ o o Trwen w
. "s“ g o me 3
. s
\' hh:::m
0 Conclusion

Afloramientos Tridsico - Jurasicos

PALEOZODIC

Pozos con Triasico y/o Jurasico

Evidencia sismica pre-sal
Mapa de isopaca pre-sal

PALEODZOICO

MBRKOO

R

FIGURA 5.6 Correlaciones estratigraficas de pozmaados en areas circundantes al campo
GORVES.

Paleografia

El prondstico para la secuencia en estudio indica:

. Edad: Tridsico — Jurasico, Paleozoico.

" Litologia: Triasico — Jurasico (Capas rojas cotugticia lagunar y marina), Paleozoico

(clasticos profundos y carbonatos someros).
. Espesor: (>5,000m): Triasico — Jurasico (1,200mled2oico (2,000m — 4,000m).

Identificacion y Evaluacion del Sistema Petrolero
102




Capitulo V. Caso de aplicacion

El modelado del sistema petrolero especulativocassiderdo a partir de la toma de la
informacién de los pozos vecinos mencionados amteénte, los datos que arrojé el estudio
de sismica 3D, el andlisis de la informacion geickby datos obtenidos de 25 afios atras,
cuando se descubrié la secuencia pre-sal del caleap@aracteristicas del sistema petrolero
muestran la siguiente informacion:

*» Roca generadora Lacustre carbonatada con 3% COT.
= Mezcla de kerogeno Il y IlI.
» Flujo de calor tipo Rift que evolucioné a margesipa.

El resultado de la simulacion es aceite ligero parmayor parte del area y gas en menor
proporcion.

Perforacion de un Pozo de Sondeo Estratigrafico parla Evaluacion del Play

DEFINICION

En esta tercera etapa de la primera implementag&na metodologia FEL, se toma la
decision de llevar a cabo la perforacion de un miEzeondeo estratigrafico, para la evaluacion
del Play Petrolero, cubriendo el objetivo de lgpatque es principalmente, finalizar el alcance
del proyecto.

Este pozo, llamado ATLACATL - 0, tiene la finaliddd obtener informacion, necesaria para
la evaluacion del Play, asi como la toma de daétsofisicos que mas adelante seran ltiles
para obtener volumenes in —situ.

Generalidades del Pozo Atlacatl — 0

Perforar un pozo vertical en el yacimiento Jurasloferior Kimmeridgiano, a una
profundidad estimada de 6,000 mvbim; la profundidédozo alcanzara su objetivo con una
tuberia de revestimiento d€/g pg.

Los requerimientos, necesarios de infraestructana @sta operacidon se enuncian en la
siguiente tabla
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Plataforma Ocean Worker
Tiempo 7 meses a 9 meses
Costo 34,000,000 USD

Tabla 5.4 Aspectos generales de infraestructurasega para perforar el pozo.

Localizacion del pozo de Sondeo Estratigrafico

El pozo se sita estratégicamente dentro de 2 dmeagamente estudiadas con diversas
tecnologias, con la finalidad de contar con infaridia complementaria a la que se pretende

obtener.
La siguiente figura muestra la localizacion delgasi como el area estudiada por la sismica

3D adquirida para este proyecto.

ATLACATL- 0

GORVES 3D

Veracruz
Holok - Alvarado 3D Cd. del Carmen

Figura 5.7 Localizacion del pozo estratigrafico ANCATL — O.
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Seccion Estructural
La siguiente figura, representa la seccion estractamada del pozo ATLACATL-0.

129 119 Pan 189 WOACULZ 117 AN "7
CONC  SuP ATLACATL -0
-3588 CONC INF s
ENCANTO
-48€084

Lur!_[:;y‘:!

129 119 PLAN 158159_ACUJ_2 117 PLAN 17

Figura 5.8 Seccion estructural.

Columna Geologica Programada
La columna geoldgica programada se muestra eguésite tabla.

TIRANTE DE AGUA 1500 1500
CONCEPCION SUPERIOR 3410 1910
CONCEPCION INFERIOR 3530 120
ENCANTO 4030 500
OLIGOCENO 4050 20

EOCENO 4420 370
PALEOCENO 4440 20

CRETASICO SUPERIOR 4790 350
CRETASICO INFERIOR 5340 550
JURASICO SUPERIO T 5350 10

JURASICO SUPERIO K 5550 200
PRESAL 6000 450

Tabla 5.5 Columna Geolégica programada.
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Programa de Registros

El programa de toma de registros se muestra egueeste tabla

Induccién Enfocado con Rayos Gamma, e .,
PRIMERA L, . L, Para control estratigafico y correlacién
Desviacion - Calibracion
Induccién Enfocado con Rayos Gamma, B i
SEGUNDA L, . ., v Para control estratigafico y correlacién
Desviacion - Calibracion
Doble Induccion con Rayos Gamma o Doble ., e
. Para correlacidn y control estratigrafico,
Lateral Azimutal con Rayos Gamma, ., . )
L, . ., L. . Evaluacién de formaciones, Geologia
Desviacion Calibracion, Sénico Dipolar con L. . 3
. . Estructural, Petrofisica, Obtener sismografia
Rayos Gamma, Litodensidad con Rayos L o .
TERCERA o e sintética de gran utilidad en el procesamiento
Gamma, Microimagenes Resistivas de i L ,
., e . de informacion sismica 3D, asi como la ley de
Informacién, Resistividad y Sonico, . L. L,
. L, L, velocidades sismicas y la evaluacion de la
Registro de Cementacidn de imagenes .,
L. cementacion.
ultrasénicas
Doble Lateral Asimutal o Doble Lateral con
Rayos Gamma, Microesférico con Rayos ., e
L . Para correlacidn y control estratigrafico,
Gamma, Sénico Diploar con Rayos Gamma, ., R ,
. ) Evaluacion de formaciones, Geologia
Litodensdad con Rayos Gamma, Neutron L. . 3
i . Estructural, Petrofisica, Obtener sismografia
Compensado o Neutron Epitermal con L . .
L, L sintética de gran utilidad en el procesamiento
CUARTA Rayos Gamma, Microimagenes Resistivas i . ,
., 3 de informacion sismica 3D, asi como la ley de
de formacion, Espectroscopia de Rayos . L. .,
. -, velocidades sismicas y la evaluacion de la
Gamma, Registro de Cementacion de L, N
L, L. . cementacién, obtener permeabilidad
imagenes ultrasdnicas, Resistividad y o o
. . o . ... |cualitativay cuantitativa
Sonico, Giroscopico, Resonancia Magnética
Nuclear

TABLA 5.6 Programa de Registros.

Programa de Nucleos

El programa de toma de nucleos, se muestra eguaste tabla.

FONDO 3 27

Cretacico y Jurdsico 4825 - 5485

PARED 4 32

Cretdcico y Jurdsico 4925 - 5485

Tabla 5.7 Programa de Nucleos.
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Actualizacion del Play Establecido y Definicién d€rospectos

Es importante confirmar las dimensiones y la presde un acuifero asociado. El
desconocimiento del comportamiento presion — pradua¢ por no tener aun produccion
comercial y del acuifero, indica que se tienen daterminar los ritmos de explotacion
adecuado para evitar la irrupcién prematura dehagevitar asi que disminuya el factor de
recuperacion final de forma significativa. Otro esjp importante es validar el volumen de
hidrocarburos in-situ y las reservas.

Roca Generadora

La roca generadora abarcd diferentes eras geaRKgibasta el Jurasico Superior
Kimmeridgiano, se conforma por lutitas carbonosas aghbiente transicional marino —
lacustre, su materia organica es lefiosa y amafta;reca es precursora de aceite ligero y gas.
La madurez de la lutita varia en diferentes zorladargo del campo que son rocas maduras.

Se determiné que el Carbono Orgénico Total es nanable tanto vertical como horizontal,
en la zona tiene partes al noreste de un COT3%le la parte central con un contenido
intermedio de 1.5% y 2% y el sudoeste tiene catdsrde tan solo 1.5%.

Las condiciones de depdsito son de calizas mleca las del triasico, en las plataformas en
general someras se depositaron rocas carbonatddasaylas partes profundas se acumularon
cuerpos de lutitas arcillosas. La secuencia estfiadi de las rocas generadoras, tienen una
diferencia de valores de temperaturas maximageateracion de HC's de 405 ° C a 467 °C.

En la parte central del campo, el Jurasico Sup&immeridgiano esta dentro de la ventana
de generacion de aceite, variando con contenidok28dea 414 mg HC /g de COT vy los
valores de gradiente geotérmico de generacion28a4i41 °C.

Roca Almacén

Consiste principalmente de un cuerpo de rocas pathdas mesozoicas Yy siliciclasticos
cenozoicos. Durante el cretacico se depositaronguaa cantidad de rocas calcareas pero
estas sufrieron una dolomitizacién, dandoles umagidad de un total de 4% a 8 %.

La roca almacén tuvo diferentes porosidades, sdudgimiento del campo se determin6 que
no existe una gran discontinuidad de facies, lasgidades son continuas, por lo que permitié
su facil almacenamiento de hidrocarburo, y estolleea a una facil migracion hacia la
trampa.

En la siguiente figura, que es un registro compuesin curvas RG, SP, Resistividad
Porosidad y Petrofisica, se puede observar laazhiitt la roca almacén. El rectangulo rojo,
representa un intervalo productor (4,790 m — 5,890 el cual estad constituido por una
dolomia carbonatada con un color gris a café oscoro una porosidad intercristalina e
impregnada de aceite en matriz y poros.
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INTERVALO PRODUCTOR 1 (4790 m - 5340 m)
POZO ATLACATL - 0 CRETASICO SUPERIOR E INFERIOR

Figura 5.9 Calidad de la Roca Almacén.

Roca Sello

Durante todo el Paleoceno y Eoceno, siguieron d&pamse sedimentos terrigenos que
fueron los formadores de la roca sello del yacitoi@on un espesor de 400 m, y compuestos
por 2 tipos de facies. Durante este mismo perise@epositaron también, una serie de calizas
arcillosas, lutitas y de manera local evaporitag gobre yacen a la roca almacén,
adicionalmente se tienen sellos intra-formacionateglosos, principalmente en el cenozoico,
con espesores de hasta 380 m. determinando psteswcial como una principal roca sello de
la zona.

Migracion
En las zonas de estudio la migracion ocurrid podimée difusion en las rocas sureste a

noreste y por expulsion de aceite en las rocas geutte central en donde la falla existente,
permitié el entrampamiento en la zona de interés.
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Trampa

Una vez depositados los sedimentos, debido atiéniea de la region a través de las eras
geoldgicas, la cuenca sufrié plegamientos y fadtesentado asi, la formacion de trampas
tanto estructurales como estratigréficas.

Con los datos anteriores, es posible a este plattorar un mapa estratigrafico del Play
definitivo.

Fondo Marino
Plioceno Superior
Plioceno Medio
Plioceno Inferior
Mioceno Superior
Mioceno Medio
Mioceno Inferior
Oligoceno

Eoceno

Paleoceno

Cretacico

Jurasico Sup. Tithoniano
Cima de Sal Autoctona
Base de Sal Auvtéctona
Presal 1

Presal 2

Presal 3

Figura 5.10 Descripcion Final del Play.

El prondstico de tipo de hidrocarburos, de acuertiorelacion de transformacion de la
cuenca, se estimé de acuerdo a la siguiente figura.

Ligeros - Medios |50%- 70% \& — __—
Condensados |70%-90% SEE 5o * LWP::-%;%
Gas Seco  |90% - 100% AT e W90 100°%

Figura 5.11 Relacion de transformacion hidrocarbsien la cuenca.
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Una vez analizados todos los elementos del playolpeb, se determina con andlisis
petrograficos de los nudcleos, la existencia deoe@hburos impregnados en la roca almacén,
la cual cuenta con una buena porosidad y permdadiliDe esta manera se reduce la
incertidumbre de la existencia de hidrocarburos,doales contienen una densidad de 39 °
API, y con lo anterior aumenta la probabilidacéd@o del proyecto.

En este punto del proyecto se implementaran nuentetas 3 etapas de la metodologia FEL,
mismas que determinan la necesidad de la perforad@ un pozo exploratorio para la
incorporacion de reservas y visualizar el potermiatiuctor del yacimiento.

Fin de la primera implementacion de la metodologi&EL
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Perforacion de un Pozo Exploratorio para la Incorpsacion de Reservas
Definicion del pozo exploratorio atlacatl-1

Los requerimientos del Activo Integral TENEXPANtaddecen la necesidad de perforar un
pozo exploratorio, en el campo GORVES. El procesesta parte del proyecto, inicia con la
propuesta de 2 escenarios diferentes en cuantmnfrdastructura disponible para la fase que
conlleva la perforacion del pozo, posteriormentesédeccion de uno de los mismos, y
concluye con la certificacion de las reservas; ttmlcanterior se realizara aplicando la
metodologia FEL (VCD).

Inicio de la Segunda Implementacion de la Metodoldg FEL

VISUALIZACION

En esta segunda implementacion de la metodologlg EE la parte de visualizacion, se
proponen 2 escenarios diferentes para consideiafrégestructura necesaria para perforar el
pozo.

INFRAESTRUCTURA Barco de perforacion
COSTO 10,00,000 USD (por dia)
TIEMPO 10 meses - 12 meses

Es un barco con capacidad de sistema de procesamiento y produccidon
CARACTERISTICAS pero sin capacidad de almacenamiento. Estas estructuras se mantienen
en el lugar de operacién mediante el uso de linea sintética que se fijan
en el lecho marino o también un sistema de posicionamiento dinamico.
Alta movilidad por ser autopropulsados

Posee cascos aerodindmicos

Alta velocidad a bajo consumo de energia

Reabesticmiento con gas producido

Altos costos de operacién

DESVENTAJAS Necesidad de equipo extra para el correcto posicionamiento dindmico
Mayor riesgo de personal al realizar las operaciones

VENTAJAS

Tabla 5.8 Escenario A (Etapa V2).
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INFRAESTRUCTURA Plataforma semisumergible

COSTO 850,000 USD (por dia)
TIEMPO 5 meses - 7 meses

Consiste de una unidad flotante, la cual permite mantener la
CARACTERISTICAS estabilidad por medio de un sistema de posicionamiento dindmico, a
diferencia de otros tipos de infraestructura, ofrece mayor seguridad por
su estabilidad.

Opera para grandes tirantes de agua

VENTAJAS Mas estable que un barco perforador

Capaz de operar en mal clima

Altos costos de opracién

Poca resistencia a ser remolcadas

Alta necesidad del uso del posicionamiento dindmico

Problemas de movimiento causados por el oleaje

Tabla 5.9 Escenario B (Etapa V2).

DESVENTAJAS

CONCEPTUALIZACION

En esta segunda etapa de la segunda implemen@eitanmetodologia FEL, se optd por la
renta de un equipo tipo plataforma semisumergibd® particular la plataforma
BICENTENARIO. Esta infraestructura ofrece una nrageguridad y protecciéon ambiental
por los antecedentes de sus operaciones, asi coment es mas econdémica y opera en
menor tiempo, comparado con el barco de perforadgi@mbién es importante mencionar, que
la decisién de optar por este equipo, es enfocagaeael mismo, se encuentra disponible
dentro de los activos de la empresa para su wfifizaasi como también es el escenario mas
viable para el fin de la perforacion de un pozo@ngtorio.

Ficha técnica de la Plataforma Bicentenario

Consiste de una plataforma de perforacion semisyiblerde 62 generacion, tiene un disefio
GVA de 7,500 m, con cuatro columnas estabilizadascapacidad para operar en tirantes de
agua de 10,000 pies y perforar hasta 35,000 piesndrentes moderados, tales como el Golfo
de México, el Este de Africa y aguas Brasilefias. Bincipales caracteristicas son:

» Clase: Det Norske Veritas, Malta Cross 1Al Unidaal Rerforacion de Columna
Estabilizada, DRILL, HELDK, CRANE, EO, DYNPOS, AUTR

= Capacidad de carga: 9,700 ton (capacidad de cargalado).

» Capacidad de carga: 7,400 ton (capacidad de cargalado).

» Potencia: Ocho motores principales (Caterpillar62& con generadores para producir
4,800 KW cada uno; dispuestos en cuatro cuartaeatpiinas separados (de acuerdo al
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requerimiento de clase DP 3).Un generador de emeigeale 350 KW, instalado en
cuarto separado.

= Grua Principal: Dos gruas con capacidad para 80 ton

= Helipuerto: Tipo Sikorsky S-61 y S-92, con sistetearepostaje de combustible.

= Dimensiones Principales: Longitud total 119.20 nghep total 96.70 m, altura de base a
cubierta principal 42.50 m.

= Calado en condiciones operativas: Operacion no284#l0 m, supervivencia 19.00 m vy
transito 9.94 m.

» Sistema de Posicionamiento Dindmico (DPS): DNV DYMPAUTRO (Clase DP 3).
Redundancia basada en tres estaciones de contrgl UbPcuarto de respaldo separado
con estacion de control DP (incluyendo DGPS), tesia de referencia hidroacustico.

» Thrusters Azimutales: Ocho Flowserve WFSD-350-35%@0, azimutal 360°, (3,500 KW
cada uno), conectados al sistema de posicionamEPOS AUTRO (Clase DP 3).

= Torre: Torre de tipo dinamico diseflada para ungecastatica de gancho de 2,000,000
Ibs.

= Blogue Corona: Capacidad de 2,000,000 Ibs con quileas de 72" para cable de
perforacion de 2.

= Malacate: Un malacate de 4,500 HP con capacidadZ;éb1,000 Ibs.

» Mesa Rotaria: Mesa rotaria de 60 ¥2” (accionadadbidramente), con capacidad para
2,000,000 Lbs.

= Equipo de manejo de riser y tuberia: Gria de mahejaoser, alimentadora de riser, brazo
manipulador en el piso, grua para tuberia y aliachora de tuberias.

= Equipo de control de pozo: Un paquete de prevemtdee 18 %4”, con capacidad para
15,000 psi (resistente ab8) con paquete inferior de riser, que incluye: Boslares WP
de 18 34", para carga de 10,000 psi, preventor doitel8 34", para carga de 15,000 psi
(corte ciego y super corte), preventor sencillo W#¥4”, para carga de 15,000 psi
(tuberia), preventor doble WP 18 34", para cargal8@®00 psi variable (el inferior
bidireccional), lineas de estrangular y matar cqueegos de valvulas de control, conector
para cabezal (H-4) para 2,000,000 lbs de tensidia [i®,000 psi, conector para
desconexion de LMRP con angulo amplio para 10,080ypfinalmente, entradas de
prueba para cada conector hidraulico.

= Equipo para manejo de BOP y Arbol de Valvulas: $pamtador de BOP y LMRP con
grua superior de 600 TM. Capacidad graa BOP (2) BV5 (550 TM). Grlaa superior
para arbol de valvulas y carrito con capacidadGfeTaV.

* Riser marino 10,000 pies: Riser marino Aker, coargntos de flotacion y lineas
integrales de matar, estrangular, booster e hidesjljuntas telescépicas y flexibles y un
sistema de arafa y soportes con sistema de manderclinacion del mismo.
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Localizacion del Pozo Exploratorio

El pozo exploratorio se ubica dentro del campo GEBR\W 2 Km del pozo estratigrafico
ATLACATL - 0, la siguiente figura ilustra la loéahcion del pozo ATLACATL — 1.

‘ ATLACATL - 1
’ ATLACATI#*0

GORVES 3D

Veracruz

Holok - Alvarado 3D Cd. del Carmen

Figura 5.12 Localizacion del pozo exploratorio ATTATL — 1.

INFORMACION GENERAL DEL POZO ATLACATL -1

Compaiiia Operadora: PETROLEOS UNIVERSITARIOS

Nombre del Pozo ATLACATL-1

Campo GORVES

Diametro del Hueco 12%"y8 1/2”

Estado / Provincia / Departamento Aguas Profundas en el Golfo de México

Pais México

Coordenadas UTM N: 2ol D Rk
E: 478,015 m

Profundidad Total: 6000 MD

Equipo / Rig: Plataforma Bicentenario

Tirante de agua: 1,500 m

Tabla 5.10 Informacion general del pozo ATLACATL —
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Estado Mecénico, Seccion Estructural y Gradiente dé>0zo Exploratorio Atlacatl — 1.
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Figura 5.13 Estado mecanico, seccion estructurgidadiente del pozo ATLACATL — 1.
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Profundidad vs dias

PROFUNDIDAD
m)

1500

2000

2500

350 m

3000

3500

4000

4500

5000

a71

5500

&2\00 m

6000

60!

20

40

60

120 pias

Figura 5.14 Grafica de profundidad vs dias.

Programa de barrenas

Diam. 36" Toberas Intervalo (m ) | Longitud | TE.B.* | P.S.B. RPM. Gasto | Vel. Pen. | Pot. Bna.
Bna. No. Tipo (pg/32) De A (m) (hrs) | (Ton) (gpm) [ (min/m) | (HPIpd)
1 115 ST 1500 | 1555 55 15 2-4 80 150 18 N/A
Diam. 28" Toberas Intervalo (m ) | Longitud | TEB." | P.S.B. RPM Gasto | Vel. Pen. | Pot. Bna.
Bna. No. Tipo (pg/32) De A (m) (hrs) [ (Ton) (gpm) | (min/m) (HPngz)
1 115 1(18); 3(16) 1555 | 2350 795 40 6-8 160-180: 900 253
Diam. 1712" Toberas Intervalo (m ) | Longitud | TE.B." | P.S.B. RPM Gasto | Vel. Pen. | Pot. Bna.
Bna. No. Tipo (pg/32) De A (m) (hrs) [ (Ton) (gpm) [ (min/m) | (HPIpd)
1 115 2(18),2(16) : 2010 ; 2810 ;| 800 100 :13-16 (120-140: 800 6.00 1.63
2 115 2(18),2(16) | 2810 : 3600 : 800 50 8-14 | 120140 : 770 5.36 148
3 PDC 6(10x2(1152(13); 3600 | 4710 ;| 1110 150 | 6-12 :140-200:750-680( 726 :1.34-091
Diam. = 14 1/2" X 17 3/2" Toberas Intervalo (m ) | Longitud | TE.B.* | P.S.B. RP.M Gasto | Vel. Pen. | Pot. Bna.
Bna. No. Tipo (pg/32) De A (m) (hrs) | (Ton) (gpm) | (min /m)| (HPI/pg)
1 PDC 214),5(11) | 4710 | 5200 490 150 4-8 :120-150 :572-540| 827 [159-138
Diam. 12 1/4" X 14 3/2" Toberas Intervalo (m ) | Longitud | TEB." | P.S.B. RPM Gasto | Vel.Pen. | Pot. Bna.
Bna. No. Tipo (pg/32) De A (m) (hrs) | (Ton) (gpm) | (min /m)| (HP/pg)
1 PDC 212),6(11) 5350 | 5500 150 300 4-8 120-150; 485 1210 |1.40-1.36
Diam. 838" Toberas Intervalo(m ) | Longitud | TEB. | P.S.B. | R.P.M. | Gasto | Vel. Pen. | Pot. Bna.
Bna. No. TIPO (pg/32) De A (m) (hrs) | (Ton) (gpm) | (min /m)| (HP/pg)
1 PDC 1)141)16;3)11 | 5500 | 5600 100 90 8-12 {80-100 : 300 18.00 246
2 517 314;1)16 | 5600 : 5750 150 50 5-8 180-120 i 300 4286 230
3 PDC 1)141)16;3)11 | 5750 | 6000 250 150 { 8-12 :80-100 : 300 32.61 246

Tabla 5.11 Programa de Barrenas.
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Programa deTR’S y Cementacion

TUBERIA CONDUCTORA

36" de 1500 m a 1555 m

GRADO

K-55; 94 Lb/ft, de 1" de espesora 1555 m

CEMENTO

46 ton de 1.95 gr/cc al 2% de CaCl

PRESION DE PRUEBA

Ninguna

Aislar acuiferos superficiales y tener un medio de control para la

OBJETIVO circulacion del fluido de control
TUBERIA SUPERFICIAL 20" a 2350 m
GRADO K-55; 72 Lb/ft, de 1555 m a 2350
Zapata Guia
Cople Flotador, Satb in
ACCESORIOS Centradores
Cabeza de cementacion
Tapon de desplazamiento
Collarines de ajuste
CEMENTO 40ton cemento G, 1.95 gr/ccy 110 ton de 1.6 gr/cc, mas adivitivos

PRESION DE PRUEBA

Cabezal con 100 Kg/cc, CSC 210 Kg/ccy TR con 70 Kg/cc

OBJETIVO

Aislar acuiferos superficiales, proteger el agujero de derrumbes y como
medio de base para la estacidn superficial de control

Tabla 5.12 Programa de TR y Cementacion para Tab@dnductora.

TUBERIA INTERMEDIA 16" a4710 m
GRADO N-30 a 64; Lb/ft
Zapata Guia
Cople Diferencial
ACCESORIOS Centradores
Tapones
Collarines de levante
CEMENTO 100 ton de baja densidad y 45 ton de alta densidad (1.65y 1.95 gr/cc)

PRESION DE PRUEBA

Cabezal y conexiones superficiales a 210 Kg/cc
Tuberia de Revestimiento a 150 Kg/cc

OBJETIVO

Aislar cuerpos arenosos para incrementar la densidad del fluido y
atravezar en las zonas de altas presiones

Tabla 5.13 Programa de TR y Cementacion para Taletermedia (1)

TUBERIA INTERMEDIA

135/8" a 5200 m

GRADO

TAC- 140; 50.2 Lb/ft

ACCESORIOS

Zapata Guia

Cople Diferencial
Centradores
Tapones

Collarines de levante

CEMENTO

20ton, Cemento de 1.95 gr/cc; mas aditivos

PRESION DE PRUEBA

Cabezal y conexiones superficiales 210 Kg/cc
Tuberia de revestimiento, 150 Kg/cc

OBJETIVO

Aislar cuerpos arenosos para incrementar la densidad del fluido y
atravesar la zona de alta presion

TABLA 5.14 Programa de TR y Cementacion para Taldatermedia (2).
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TUBERIA DE EXPLOTACION

10 3/4" a 5500 m

GRADO

TAC-100; 40.2 Lb /ft

Zapata flotadora tipo "V"
Cople de retencién
Cople flotador

ACCESORIOS
Tapones
Tie Back
Cople Flotador de orificio y tapones
CEMENTO 20ton (1.95 gr/cc) y 60 ton (2.05 gr/cc) de cemento, mas aditivos

100 ton de cemento, mas aditivos (1.95 gr/cc)

PRESIONES DE PRUEBA

Cabezal y conexiones superficiales, 350 Kg/cc

OBJETIVO

Aislar zonas de presiones anormales

Tabla 5. 15 Programa de TR y Cementacion para Tiald Explotacion (1).

TUBER{A DE EXPLOTACION

75/8" a 6000 m

GRADO

TAC-100; 30.4 Lb/ft

Zapata flotadora tipo "V"

Cople de retencion

Cople flotador

Tapones y centradores

ACCESORIOS :
Tie back
Cople flotador de orificio
Cople de retencion
Tapones y centradores
CEMENTO 45 ton de cemento de densidad 2.10 gr/cc, mas aditivos

PRESIONES DE PRUEBA

Cabezal y conexiones superficiales, 700 Kg/cc
Tuberia de revestimiento,140 Kg/cc

Tabla 5.16 Programa de TR y Cementacion para Tiald Explotacion (2).

Gradientes de Fractura y Poro

AGUJERO DE 36"

PROFUNDIDAD (m) 1500 - 1555

De Fractura

1.53 gr/cc

De Poro

AGUJERO DE 20"

1.09 gr/cc

PROFUNDIDAD (m) 1555 - 2350

De Fractura

1.64 gr/cc

De Poro

AGUJERO DE 16"

1.08 gr/cc

PROFUNDIDAD (m) 2350 - 4710

De Fractura

1.97 gr/cc

De Poro

AGUJERO DE 13 5/8"

1.33 gr/cc
PROFUNDIDAD (m) 4710 - 5200

De Fractura

1.97 gr/cc

De Poro

AGUJERO DE103/4"

1.44 gr/cc

PROFUNDIDAD (m) 5200 - 5500

De Fractura

2.00 gr/cc

De Poro

AGUJERODE75/8"

1.7 gr/cc

PROFUNDIDAD (m) 5500 - 6000

De Fractura

2.1 gr/cc

De Poro

1.76 gr/cc

Tabla 5.17 Gradientes de Fractura y Poro.
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Definicion de la Terminacion y Fluidos Esperados

N° Intervalo (m) Formacion Litologia Porosidad saturacion Permeabilidades
de agua (%)
Cretacico Dolomia
1 4440 - 4790 Superior Carbonatada | 4% a 8% 20a 50 No disponible
Cretdacico Dolomia
2 4790 - 5340 Inferior Carbonatada | 4% a 8% 20a 50 No disponible

Tabla 5.18 Definicion de la terminacion.

el Tt blidee s Gastos Agua bpd) Cont. H,S Presion de Fondo | Presion TP | Temp. Fondo
Aceite (bpd) |Gas (mmpcd) (% Mol) Cont. CO, (PSI) () (°C)
4440 - 5340 Crudo Ligero 4,948 3.2 0 2.01 13,890 @ 5000 m 4,168 167

Tabla 5.19 Fluidos esperados.

Fluidos de Terminacion

, DENSIDAD VOLUMEN
TIPO DESCRIPCION 3) 3) ADITIVOS OBERVACIONES
(gr/cm (m
Terminacién | Agua de mar 11 68 Surfract?ntes y Flu.idos Iiinpios de Sé“q? para
filtrada y tratada desemulsionantes |evitar dafio a la formacion
Empacador 1.38 120 Anticorrosivos y
Salumera Calcica desoxigenantes
Tabla 5.20 Fluidos de terminacion.
Disparos

El tipo de pistolas a utilizar en el pozo, estaggobdo por varios factores importantes, como
lo son: el dafio a la formacién, diametro de lattigbee produccion y del lubricador por donde
pasaran estas para poder ser disparadas y la a@emstdisparo. Referente al primer aspecto
se decidio que se utilizaran pistolas de alta paciéh con el objeto de traspasar la TR y a su
vez la zona invadida por el lodo, ademas de sécisnfemente grande para permitir bajas
caidas de presion. Las cuatro opciones considefadeon:

Pistolas de : %", 21", 27"y 3 g
Entre los aspectos que se consideraron para leg®ielel tipo de pistola, estan:

. El didmetro de la tuberia de produccién de/g, que permite el paso de carga
comprendida entre: 2g", 2 15", 2 7lg" y 3 Yg".
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" El tipo de lubricador que se debe de emplear esli@e presion, 10,000 (psig) a
15,000(psig), cuyo diametro interno es d#,3. Este limita el tamafio de la pistolas a 2
’I", con el objeto de reducir el riesgo de que lagas de 3/5" se queden atascadas;
una vez disparadas.

. Con respecto a la penetracion, los resultados demalacion indican que los mejores
resultados se obtendrian con pistolas 4g'% 2 %"

En la siguiente figura se muestran las configurascsociadas al de disefio del disparo de las
pistolas de 2/g" y 2 12"

Pistola de 2 1/8" Pistola de 2 1/2"
- . v, ‘ ™ >
B Damoge Zone 1257 STt
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Casing Cesing
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Figura 5.15 Configuraciones asociadas a las pistala 2'/g" y 2 %",

Una vez con el pozo perforado, y disparado elwaterde interés, es necesario llevar a cabo
la caracterizacion, cuya finalidad para este pueioproyecto es obtener informacion de los
fluidos contenidos en el yacimiento y pardmetros germitan incorporar volumenes de

hidrocarburos.

Caracterizacion Inicial

Para cubrir este punto, se opté por realizar unalacion matematica del yacimiento, en la
cual el procedimiento que se siguid, se descritmnéinuacion:

. Definicion del Modelo Geolégico.- Se realiz6 latdisucion de las propiedades de la
roca y la geometria de la estructura del yacimieBtoesta informacién se determiné
establecer los limites del yacimiento, caractedstide la formacion productora, fallas,
discontinuidades, caracteristicas del acuifero, etc

. Especificaciéon de las Propiedades TermodindmicadodeFluidos.- Se realizd la
distribucion de las propiedades de los fluidos eoidios en el yacimiento como son:
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factores de volumen, relacion de solubilidad, sstades, compresibilidades, presion
de burbujeo, etc.

" Seleccion de la Malla de Simulacion.- Se considargeometria del yacimiento para
elegir la malla acorde a la forma del yacimiento.

" Inicializacion.- Se asignaron las propiedades iesgty dinAmicas necesarias a las
celdas numéricas en las que se dividid el yacimie$i como también saturaciones y
presiones iniciales.

Otra perspectiva de la simulacion de yacimientosagsiderd llevarla a cabo como un
proceso iterativo, el cual comprendi6 las siguigmetapas:

= Descripcion del yacimiento.

» Determinar cudl es el mecanismo de desplazamier@adomina.
= Establecer el modelo matematico.

= Desarrollar el modelo numérico.

= Desarrollar el programa de cémputo.

» Determinar la validez del modelo.

= Ajustar el modelo con la historia del yacimiento.

» Predecir su comportamiento.

Disefio del Modelo

El disefio del modelo de simulacion fue influencigumw los siguientes factores: el tipo de
proceso a realizar, la complejidad de los mecarssag® produccion del yacimiento, los
objetivos del estudio, la calidad de la informagiés restricciones de tiempo y presupuesto, y
el nivel de aproximacion requerido; con lo anteserobservo que el proceso fue util.

Figura 5.16. Modelado de simulacion del yacimiento
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DEFINICION
Una vez complementada la simulacion, se tiene aeswtado final un modelo de simulacion
gue permite observar la distribucion del fluido temrido en el yacimiento y propiedades de
los mismos, que, para esta etapa de la segundanmaptacion de la metodologia FEL,

permitird determinar si todas las operaciones améx fueron bien consideradas para
finalmente observar el comportamiento que se tesalia incorporaciéon de las reservas.

Certificacién de Reservas

Para determinar la incorporacion de las reservésnsan los siguientes parametros:

e = 6 %
Bo = 1.506 m’/m’
Sw = 30 %
A = 4,897,000.00 m’
H = 900 m
Fr = 20 %
Rsi= 900 2/ bl

Tabla 5.21 Parametros utilizados para la determidade reservas.

Haciendo uso de la formula para el célculo de velunde aceite in-situ

N = (7.758xAxHx(Z)x(1—Sw)>
B Boi

Se sustituyen los datos en la ecuacion anteribdeagbtiene que:

_(7.758 x (4.897 x 10°) x (900) x (.06) x (1 — (.30)
N= < 1.506

) = 953.57 x 10° barriles
Para determinar el volumen de gas empleamos prilaééomula para determinar Np

AxHx®x(1-Sw)
Np:( Boi )xFr

Sustituyendo, obtenemos:
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Np = <(4.897 x 108) x (900) x (.06) x (1 — (.30)

1.506

Ahora empleamos la férmula de Gp

Gp = Np x Rsi

Sustituyendo, obtenemos que:

Gp = (24.5825 x 10° barriles)x <900

ft®

barril

Por lo tanto la reserva probada queda establenittasguiente tabla

)x .20 = 24.5825 x 10° barriles

) = 22,124 MPC

Np 24,582,549.80 Barriles
N 953,557,106.77 Barriles
Gp 22,124.00 MPC

Los resultados de la simulacion de Montecarlo (pbdfstico), se muestran a continuacion y
se comparan con las reservas oficiales, reporgaiasel yacimiento. Las cifras mostradas en
la siguiente tabla indican los célculos probalbdést que representan un volumen de aceite in-

Tabla 5.22 Reserva probada

situ, que es posible recuperar con una baja, nyealta estimacion.

CIFRAS OFICIALES | ALTA (P10) | MEDIA (P50) | BAJA (90)
HIDROCARBUROS IN-SITU 953.56 858.20 476.78 95.36
(MBIs)
RESERVAS (MBIs) 24.58 22.12 12.29 2.46
Factor de Recuperacion 20% 4.424859 2.458255 0.491651

Tabla 5.23 Calculo de reservas y volumen in-situ.
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En este punto del proyecto, termina la etapa denidén y con ello la segunda
implementacion de la metodologia FEL; como se puddervar en los resultados de la tabla
anterior, el pozo exploratorio resultd exitoso, gfaeque contiene un numero de reservas
viable para poder llevar a cabo la explotaciénydeimiento.

Fin de la seqgunda implementacion de la MetodologfEL

Delimitacién del Yacimiento.
Para finalizar la parte exploratoria; el siguieptéltimo paso es llevar a cabo la delimitacién
del yacimiento. Esto se llevara a cabo, determinaabinimero 6ptimo de pozos que pueden
perforarse en el yacimiento para su exitosa y mejplotacion
NuUmero optimo de pozos
Para determinar el nUmero optimo de pozos a peyfegautiliza la siguiente férmula:

__ Re UQoi
~ Qol|JCc+D

Los pardmetros utilizados y el resultado del niumé&ptmo de pozos se reflejan en la
siguiente tabla :

N = 15.23| Pozos
Re = 24,582,549.80 bls
Qo 1806020.00 bls/afio
= 85.00| usd/bl
i= 0.12

= 10000000.00 usd
= 2000000.00 usd

= 4897000.00{m2

= 900.00{m
Poro = 6.00%
Bo = 1.51
Sw = 0.30%
Fr= 20.00%
a 900.00|m
b 5441.11|m
C pesos 120000000.00($
paridad 12.00(S$ x usd
qo 4948.00(bpd

Tabla 5.24 Datos para el célculo del nimero Optiheqpozos.
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Es importante resaltar que durante el desarrollo pdeyecto se tomaron decisiones que
implicaron costos de ejecucion altos; estas dewsial final resultaron exitosas puesto que se
puede apreciar que al momento de obtener resultddbgozo estratigrafico, estos datos
permitieron continuar con el proyecto, hasta deflarr planear y perforar el pozo exploratorio;
mismo que en los resultados observados, arrojérnmdcion que comprende una buena
incorporacién de reservas y un factor de recup&maateptable para continuar en un futuro con
la explotacion del yacimiento.

Como se observa, este yacimiento se puede explmtann numero de 15 pozos, lo cual refleja
que en general toda la implementacion de la metgimlfue un procedimiento exitoso. Lo
anterior puede observarse, visualizando que en caoa etapa que se fue tomando e
implementando la metodologia FEL, los resultaddérahino de cada una, permitieron continuar
con el proyecto de una manera mas efectiva.

Los puntos desarrollados desde el momento en gderstficd y evalud la cuenca, hasta llegar a

la delimitacion del yacimiento con el nimero Optimde pozos, cubren los requerimientos

establecidos por PEMEX, de esta manera todastdpss evaluadas indican que se cubre la
metodologia FEL en la parte exploratoria.

Cabe mencionar que el uso de la metodologia FEde egan utilidad para planear las etapas del
proyecto y tener una mejor vision al momento deejsgucion; ya que los proyectos en aguas
profundas implican un alto riesgo y altos costos.

Para concluir todo el proceso exploratorio llevadmabo durante todo el caso de aplicacion, se
muestran los flujogramas de implementacion, quéleaan todo el proceso indicado dentro de
cada etapa de la Metodologia FEL, asi como losspéaseeas y actividades que se deben realizar
para avanzar entre una sub — etapa y otra. Eliabjdé los flujogramas es contribuir a que se
contemplen todos los procedimientos requeridos ostrados en el caso de aplicacion, ya que
por tratarse de un caso hipotético, no se considesatiempos de ejecucion reales que requiere
un proyecto exploratorio de esta indole, asi coordemnplar los documentos y dictamenes que
son necesarios elaborar entre una sub — etapaymismos que de igual manera no pueden
ejecutarse al igual que un proyecto exploratoriesta naturaleza.

Estos flujogramas también permiten observar el @uwert el cual se desarrolla el proyecto
apegado a la metodologia FEL y visualizar los requentos necesarios para pasar de una sub —
etapa a otra.
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Flujogramas de metodologia FEL

ETAPA VISUALIZACION

Reestructurar equipo, roles y responsabilidades y establecer el programa de
trabajo, andlisis de los materiales disponibles y servicios necesarios, creacion
de talleres de formacidn de un equipo de trabajo de alto desempefio,
metodologia VCD E  Exploracidn / Perforacién Exploratoria/Geologia de
Y acimiento/ Infraestructura.  Planeacidn, control y ejecucidn de proyectos,
Liderazgo y finalmente andlisis econdmico preliminar.

INICIO

1) DEFINICION DEL PROYECTO,
LICITACION DE EQUIPOS, DEFINICION
DE ROLES Y RESPONSABILIDADES,
CAPACITACION METODOLOGICA,
ADECUACION DE LUGAR DE TRABAJO

|

Analizar el alcance del proyecto, revisar los objetivos con respecto a los
planteado por la empresa yel activo, realizar larecopilacidn necesaria de toda
la informacién que se tenga a lamano para iniciar la ejecucidn del proyectao,
Elaboracidn de un Plan de Exploracién Irdcial.

v

2) ALCANCE, REVISION DE OBJETIVOS
Y RECOLECCION DE INFORMACION

l

Analizar los datos de sismica presentes, asi como la contratacidn de la
adquisicién de mievos datos para visualizar mievas estructuras y zonas de
interés, analizar el marco estructural y tectdnico, verificar la correlacion de
datos geoldgicos de pozos vecinos, realizar métricas para ver la complejidad
v definicién de los sistemas petroleros, andlisis del Play Hipotético.

y

3) ANALIZAR MODELOS: GEOLOGICOS,
GEOFISICOS, PRESIONES, FRACTURAS, |«

RIESGO

Seleccidén del andlisis de los pozos de correlacidn que mejor se adecuen a los
datos del campo, Perforacidn de un pozo estratigrifico para visualizar la
secuencia estratigrfica presente asi como las zonas de interés, propuesta de
riesgos operacionales, infraestructura disponible para la adquisicidon de la
informacidn , disefio de la arquitectura preliminar (Petforacién) ysu matriz
de riesgo, tipo de equipo a wtilizar para la perforacion de este pozo, andlisis de
nuevas y obsoletas tecnologias. Jerarquizar opciones técricamente factibles.

Delimitar la clase V de la inversion necesaria, asi como los gastos de
operacién  y el mantenimiento de las opciones del proyecto pozo
estratigrdfico (basados generalmente en experiencias al perforar pozos en
aguas profundas), curvas de costo yrealizar un andlisis técnico econdmico de
las onciones factibles.

y

4) GENERACION Y
JERARQUIZACION DE

ESCENARIOS

5) ESTIMACION DE TIEMPO Y COSTOS

CLASEV -

Desarrollar el documento de Visualizacién (DV) correspondiente a la
visualizacién de las opcionestanto como la toma de la sismica hasta comola
petforacion del pozo estratigréfico la cual permite obtener datosmds conciso
conrespecto a estafase. Incluye comentarios y recomendaciones a considerar
en la proxima fase.

El documento serd sometido a el estudio del equipo de validacién técnica
designado  para verificar su factibilidad técnico- econdmica, asi como
identificar las oportunidades presentes con la aplicacidn  de mievas
tecnologias y mejores practicas, dar la aprobacién de la fase de visualizacidén
del proyecto (en cuyo caso pasa ala siguiente fase de conceptualizacidn).

6) DOCUMENTACION DE
LA FASE, COMENTARIOS
Y RECOMENDACIONES

VALIDACION TECNICA

Figura 5.17 Flujograma de Etapa Visualizacion

TERMINA
PROCESO
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ETAPA CONCEPTUALIZACION

7) REVISION DEL DOCUMENTO DE

»| VISUALIZACION (DV), DEFINIR VALORES

PETROFISICOS Y GEOLOGICOS

A4
8) DISENO CONCEPTUAL DE _
»| PERFORACION Y TERMINACION

DE POZO

A4
9) DETERMINACION DE

»| ESPECIFICACIONES DE
EQUIPO DE PERFORACION

A4
10) ANALISIS DE RIESGO

12;

A 4

Y PLAN DE CONTINGENCIA

A4

11) ESTIMADO DE TIEMPO Y COSTOS
CLASEIV

A4

12) DOCUMENTACIONDELA
FASE DE CONCEPTUALIZACION

VALIDACION TECNICA

Proporcionar un andlisis de las recomendaciones del documento de
visualizacidon (DV), hacer una correlacidn de la secuencia estratigrdfica y
realizar la corrida de registros para obtener wvalores mds certeros de
condiciones tanto petrofisicas, estratigréficas y geoldgicas, asi como pequefias
pruebas de presion del pozo estratigrdfico, muestreo de micleos, y llevar a
cabo la actualizacion del Play.

Proceder alaperforacidn del pozo exploratorio enlazona de interés, se estima
la trayectoria el programa de asentamiento de TR's programa de fluidos,
programa de cementacidn programa de barrenas y determinacién de riesgos
operacionales presentes. Andlisis de las opciones y elaboracidn de programa
preliminar de la terminacidn del pozo exploratorio.

Determinar todo el equipo submarino (implementacion de los BOP,
contrapozo, disefio del drbol subm arino), cdlculo delas presiones que debe de
resistir el equipo, analizar los cambios de temperatura enla cabeza del pozo,
asi como las presiones-gastos-temperaturas esperadas en superficie -
yacimiento y porcentajes esperados de fluidos amargos wo dulces.
Determinar el tipo de plataforma (la cual debe de cumplit con los
lineamientos necesarios  para operar bajo condiciones establecidas,
determinar caracteristicas del equipo de perforacién, capacidad del madstil y
la estructura, capacidad del malacate y de las bombas de lodo.

Realizar un andlisis de riesgo vy un plan de contingencia, determinar los
riesgos e incertidumbres técnicas asociadas a la mejor opeidn seleccionada,
determinar el arigen, magnitud e impacto de los mismos en el proyecto de la
perforacién del pozo exploratorio. El equipo de trabgo, disefia un plan de
reduccién de incerticdumbre y mitigacion de riesgos, con miras a garantizar
yfo validar la prom esa de valor.

Determinar los costos clase IV de inversién, operacidn y mantenimiento dela
opcidn selecdonada del proyecto del pozo exploratario, (basados en los
siguentes elementos: Localizacidn, Equipo, Tuberias, Accesarios de
Terminacién, Registros del pozo exploratorio, Fludos de Perforacidn,
Cemento y Servicios). Generar Indicadores econdmicos que permiten la
determinacidn y la rentabilidad del mismo.

Desarrollar el Documento de Conceptializacidn (DC) de la opcidn
seleccionada de la perforacidn vy terminacién del proyecto pozo. El
documento debe Incluir comentarios y recomendaciones a considerar en la
proxima fase.

El Documento se someterd al equipo de validacién técnica designado para
verificar su factibilidad técnico-econdmica, con la finalidad de identificar las
oportunidades en la aplicacidn de tecnologias y mejores practicas y asi dar
su aprobacidn de la fase de visualizacidn, en cuyo caso pasa ala siguiente
fase de conceptualizacién

Figura 5.18Flujograma de Etapa Visualizacion
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ETAPA DEFINICION °

Revisar y analizar recomendaciones del documento de Conceptualizacion | [ 3) REVISAR Y ANALZAR RECOMENDACIONES
(DC), identificar las posibilidades necesarias para los implementos de 1a | | DEr DOCUMENTO DE CONCEPTUALIZACION
terminacion definitiva del pozo asi como un posible andlisis de muestras de (DC), ELABORAR UN PROGRAMA DE ANALISIS
hidrocarburos, encortrar con regstros diferentes zonas de interés a explotar 7| DE MUESTRAS DE HIDROCARBUROS Y DETALLAR
(condicidn en la que se entregard el pozo a su produccidn). Andlisis del riesgo ANALISIS DE RIESGO DE TERMINACION Y PLAN

de terminacion y plan de contingencia Realizar untaller de limite técnico y DE CONTINGENCIA

analizar el limite técnico del proyecto

A

4

Elaborar el disefio final de terminacidn. Comenzar el andlisis de la N . A TN
productividad, disefio de trabajos de estimulacién con dcido. Iniciar los “)PISE'\O FINAL DE TERMINACION
andlisis de sensibilidad, asi como eshadios de posible vida productiva del ANALISIS DE ?RODUCTI\'D"\D; P
pezo. Indicar el plan de procedimientos operacionales de la terminacidn g%ocmg%%rgé (E)?EES-I?TCI-\.(I){.\\:}EL%:IC-\ B
realizar el diagrama mecdnico y especificaciones de equipos. Ejecutar la oo S g

fo DEPOZO
métrica del pozo.

I A J

Programar diferertes equipos como de control de sélidos, (como parafinas y 15) PROGRAMA DE CONTROL DE SOL[]I)O$=
asfdltenos), programar aparejos de fondo, torsidn y arrastre. Realizar el PROGRAMAR APAREJOS, REALIZAR ANALISIS |
andlisis econdmico, cdleulo de volumen in situ, estimacion de reservas y ECONOMICO, DETERMINAR VOLUMENES Y
especificacidn de equipos. ESTIMACION DE RESERVAS

4

Determinar costos de inversion Clase II, indicar la operacidn y mantenimiento K

del proyecto de exploracidn e inicio de explotacidn de un pozo exploratorio 16) ESTIMACION DE TIEMPO Y COSTOS P
basados en elementos como: fuerza laboral, materiales y equipo servicios. CLASEH:-“-N-'\L!SES DERENTABILIDAD, [«
Elaborar cédula de costos del pozo. Generar los indicadores econdmicos que CUANTIFICACION DE REESGO

permitan determinar la rentabilidad y una cuantificacidn del riesgo.

Desarrollar el Documento de Definicion (DD) del proyecto de exploracidn - !

explotacidn del campo, y elaborar el programa oficial de procedimientos 17) DOCUMENTACION DE LA FASE DE DEFINICION
necesarios para cada uno de los procesos implicados en el proyecto. Proponer (DD), INTEGRACION DEL PROGRAMA OFICIAL DE
un andlisis del nimero dptimo de pozos, los cuales permitirdn tener un PERFORACION

panorama de la posible delimitacion del campo para sufutura explotacin

NO
VALIDACION Y DICTAMEN TECNICO

El documento es sometido al equipo de validacidn y dictamen técnico
designado para verificar su factibilidad técrico — econdmica, y asl dar su
aprobacidn del proyecto completo y facilitar el comité autarizador.

APROBACION EQUIPO DE

Aprueba la cedula de costos y autoriza la ejecucion del proyecto exploracidn.
d J d e o AUTORIZACION

Figura 5.18Flujograma de Etapa Definicion
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Conclusiones.

» Las normas y procesos adquieren relevancia eesarrollo de proyectos en aguas
profundas debido a su alta inversién y su alt@des

» Debido a la alta demanda de hidrocarburos a niveidmal y al alto potencial en las
cuencas petroleras marinas, es necesaria la implaoi@n de planes estratégicos para la
exploracion y produccién en aguas profundas w yltofundas

= Meéxico ha demostrado tener la capacidad para Hesgurealizar operaciones en pozos
en aguas profundas, este esfuerzo debe de cantlebido al alto potencial que tiene el
pais y a los buenos resultados que se han alaahaath el momento.

= Se realiz6 una revision de las caracteristicasogexals disponibles de las actividades
petroleras realizadas en las principales areasefiaas de México en la frontera Norte,
en la linea fronteriza del Sur y Sureste y del GdE México asi como del Pacifico. Un
analisis de las distintas regiones demostrg, plagilidades de que existan yacimientos
transfronterizos que se localizan en varias Z@amlogicas sobre todo en el Cinturdn
Plegado Perdido localizado en el Golfo de México.

» Los principales retos que enfrenta PEMEX para stenalizacion de las metas de
proyectos en aguas profundas para la incorporat@areservas , donde los rubros son la
incorporacion de personal capacitado para adgbabilidades de exploracion vy
desarrollo y la exploracion, necesitan una parteldmental de descubrir y utilizar
elementos para determinar las caracteristicassdaincas Play’'s y yacimientos.

= La implementacion de la metodologia VCD dentro REMEX Exploracion y
Producciéon ayudara a maximizar el valor de sugrsignes en futuros proyectos de
explotacion.

» La informacion recopilada para un proyecto coindet caso de aplicacion presentado
en este trabajo debe de ser analizada por uciakgt@ en de cada una de las diferentes
disciplinas teniendo en cuenta que el tiempo deuejon y de andlisis es mucho mayor y
requiere mas elementos para asemejarse a un frogeac.

= El empleo de la metodologia FEL, es la inversi@s nmteligente que se puede hacer
para maximizar la oportunidad de éxito en cua&qgproyecto.
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