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RESUMEN

El presente trabajo de tesis abordara la importancia de los nuevos proyectos de
perforacion los cuales enfrentan el reto de disefiar, ubicar y perforar en localizaciones
existentes con un alto nUmero de pozos, lo que incrementa la complejidad en el
disefio de nuevas trayectorias direccionales, especialmente en pozos de alto angulo
y alcance. Con el fin de mostrar el proceso de planeacion y validacion de trayectorias
direccionales, abordando la documentacién requerida y el trabajo multidisciplinario

de las diferentes areas involucradas en el proyecto.

La planeacion es fundamental para el éxito de la perforacién, integrando distintos
factores para lograr un 6ptimo trabajo de planeacion direccional, ajustandose a los
nuevos retos de la industria. La perforacién direccional tiene multiples aplicaciones
en situaciones donde las actividades convencionales no son adecuadas debido a
diversas condicionantes. El disefio de la trayectoria requiere la determinacion de
coordenadas para ubicar la direccion del pozo, con una coordenada indicando el
punto de inicio y otra el objetivo final, permitiendo que un pozo pueda alcanzar

multiples objetivos.

En el Capitulo 1. Antecedentes de la Perforacién Direccional Se recopild informacion
historica y aplicaciones de la perforacion direccional mediante revision de literatura

técnica, articulos especializados y casos de estudio nacionales.

Dentro del Capitulo 2. Generacién de Coordenadas Objetivo Se emplearon modelos
estaticos (sismicos, estratigraficos, petrofisicos) y dinamicos (flujo de fluidos,
prondésticos de produccion) para definir coordenadas superficiales y objetivos,

apoyados en software de modelado.




Para el Capitulo 3. Generacion de Planes Direccionales Se disefaron trayectorias tipo
)", "S" y "horizontal” utilizando datos topograficos, columnas geoldgicas y analisis

de severidad, validando con herramientas de simulacion direccional.

En el Capitulo 4. Revisidn de Propuestas Se aplicaron técnicas de evaluacién de
factibilidad, simulacidon de trayectorias y analisis de riesgos, de manera coordinada

con los grupos multidisciplinarios para optimizar los planes.

Hacia el Capitulo 5. Metodologia VCD-SE Se documentd el proceso mediante la
metodologia VCD-SE, integrando fases de visualizacién, conceptualizacion,
definicion, seguimiento y evaluacién, con énfasis en matrices de riesgo y costos

integrales.

Por ultimo, en el Capitulo 6. Planificacion Estratégica Se analizaron documentos
rectores del sector energético mexicano Plan Nacional de Desarrollo, Programa
Sectorial de Energia entre otros con el fin de contextualizar laimportancia estratégica

de la planeacién en hidrocarburos.

El enfoque utilizado describe el proceso integral de planeacion y validacion de
trayectorias direccionales en proyectos de perforacién, considerando técnicas
cuantitativas con enfoques cualitativos, asegurando que cada etapa del disefio y
validacion estuviera respaldada por datos técnicos, mejores practicas y alineacion

con politicas energéticas nacionales.




Abstract

This thesis addresses the importance of new drilling projects, which face the
challenge of designing, locating, and drilling in existing sites with a high number of
wells. This increases the complexity of designing new directional trajectories,
especially in high-angle and extended-reach wells. The objective is to present the
process of planning and validating directional trajectories, including the required
documentation and the multidisciplinary work of the various areas involved in the

project.

Planning is fundamental to the success of drilling operations, integrating various
factors to achieve optimal directional planning that adapts to the new challenges of
the industry. Directional drilling has multiple applications in situations where
conventional activities are not suitable due to various constraints. Trajectory design
requires the determination of coordinates to define the direction of the well, with
one coordinate indicating the starting point and another the final target, allowing a

well to reach multiple objectives.

Chapter 1: Background of Directional Drilling. Historical information and applications
of directional drilling were compiled through the review of technical literature,

specialized articles, and national case studies.

Chapter 2: Generation of Target Coordinates. Static models (seismic, stratigraphic,
petrophysical) and dynamic models (fluid flow, production forecasts) were used to

define surface coordinates and targets, supported by modeling software.

noou

Chapter 3: Generation of Directional Plans. "J-type,” “S-type,” and "horizontal”
trajectories were designed using topographic data, geological columns, and severity

analysis, validated through directional simulation tools.




Chapter 4: Review of Proposals. Feasibility evaluation techniques, trajectory
simulations, and risk analyses were applied in coordination with multidisciplinary

teams to optimize the plans.

Chapter 5: VCD-SE Methodology. The process was documented using the VCD-SE
methodology, integrating phases of visualization, conceptualization, definition,
monitoring, and evaluation, with an emphasis on risk matrices and comprehensive

cost analysis.

Finally, Chapter 6: Strategic Planning. Governing documents from the Mexican
energy sector, such as the National Development Plan and the Sectoral Energy
Program, among others, were analyzed to contextualize the strategic importance of

planning in hydrocarbons.

The approach used describes the comprehensive process of planning and validating
directional trajectories in drilling projects, considering quantitative techniques
alongside qualitative approaches, ensuring that each stage of design and validation
is supported by technical data, best practices, and alignment with national energy

policies.
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INTRODUCCION

La industria petrolera en México enfrenta desafios historicos derivados de factores
internos y externos que han limitado su crecimiento operativo y administrativo. A
pesar de su potencial, la escasez de recursos, la falta de infraestructura moderna y
las condiciones geoldgicas complejas han restringido el desarrollo de nuevos
prospectos, impactando la eficiencia productiva y el crecimiento econémico
nacional. En este contexto, los proyectos de perforacion actuales deben operar en
localizaciones con alta densidad de pozos existentes, lo que exige el disefio de
trayectorias direccionales precisas como pozos de alto angulo y alcance. Para evitar
colisiones, maximizar la recuperacién de hidrocarburos y reducir costos. Esta tesis
aborda la importancia de la planeacion estratégica y la validacion técnica en este
escenario, integrando herramientas multidisciplinarias para garantizar operaciones

seguras Yy eficientes.

Justificacion

La perforacién direccional se ha convertido en una solucion indispensable ante las
limitaciones de la perforacién vertical convencional, especialmente en areas con
infraestructura saturada o restricciones geograficas. Sin embargo, su
implementacidn requiere una integraciéon rigurosa de datos geologicos, operativos
y tecnologicos, asi como la colaboracion entre disciplinas como geociencias,
ingenieria de yacimientos y perforacion. La falta de metodologias estandarizadas
para disefar y validar trayectorias incrementa riesgos como colisiones entre pozos,
desviaciones no planificadas o costos operativos elevados. Esta investigacion se
justifica al proponer un marco estructurado que optimice la toma de decisiones,
reduzca incertidumbres y contribuya a la sostenibilidad del sector energético
mexicano, alineado con politicas nacionales como el Plan Nacional de Desarrollo y

el Programa Sectorial de Energia.
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Objetivo Principal

Demostrar el proceso integral de planeacién y validacion de trayectorias
direccionales en proyectos de perforacién terrestre, mediante la integracion de
documentacion técnica, modelos predictivos y trabajo multidisciplinario, para
optimizar la operacién y garantizar el éxito técnico-econémico bajo los retos actuales

de la industria.

Objetivos Secundarios
1. Integrar datos geoldgicos, geofisicos y operativos para diseiar trayectorias

seguras y eficientes en ambientes con alta densidad de pozos.

2. Implementar metodologias anticolision mediante analisis de proximidad,

simulacién de trayectorias y herramientas de modelado 3D.

3. Validar las propuestas de trayectorias utilizando modelos estaticos (sismicos,

estratigraficos) y dinamicos (flujo de fluidos, prondsticos de produccion).

4. Documentar el proceso bajo la metodologia VCD-SE (Visualizacién,
Conceptualizacién, Definicidn, Seguimiento, Evaluacién) para estandarizar

practicas y reducir riesgos.

Hipotesis

La aplicacion de un enfoque multidisciplinario en la planeacion y validacion de
trayectorias direccionales, sustentado en modelos, herramientas de simulacion y
protocolos anticolision, permitirda optimizar la perforacién en areas complejas,
reducir costos operativos y mitigar riesgos técnicos, asegurando asi la viabilidad de

proyectos petroleros en México.
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Metodologia

El trabajo se estructurd en seis etapas clave:

1. Revision histérica y tedrica (Capitulo 1): Analisis de antecedentes técnicos e

historicos sobre casos de estudio de la perforacién direccional.

2. Modelado Geociencias (Capitulo 2): Generacion de coordenadas objetivo a
partir de modelos estaticos, sismicos, estratigraficos y dinamicos flujo de

fluidos, presion de yacimientos entre otros.

3. Disefio de trayectorias (Capitulo 3): Creacion de perfiles tipo “J", “S" vy
"Horizontal” mediante herramientas de simulacion direccional, considerando

datos topograficos, columnas litologicas y analisis de severidad.

4. Validacién técnica (Capitulo 4): Evaluacién de factibilidad operativa mediante
simulacién de trayectorias, analisis de riesgos y coordinacion

interdisciplinaria.

5. Documentacién VCD-SE (Capitulo 5): Implementacion de la metodologia para
estandarizar procesos, incluyendo matrices de riesgo, cronogramas y costos

integrales.

6. Contextualizacion estratégica (Capitulo 6): Analisis de documentos rectores
del sector energético mexicano para alinear el proyecto con politicas

nacionales.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES DE LA
PERFORACION DIRECCIONAL

1.1 Historia de la Perforacion Direccional

Durante el siglo XIX se perforaron una gran cantidad de pozos petroleros, los cuales
en su mayoria se suponia que eran pozos verticales, sin embargo en ese momento
los perforadores no disponian de un método con cual pudieran medir la inclinacién
o direccidon en la cual se dirigia el pozo, habian estado perforando sin tener
conocimiento de ellos, llegando a tener pozos de hasta mas de 50° de inclinacién
debido a causas como los esfuerzos de la formacién, su dureza, el peso sobre la
barrena, fallas, etc. Las cuales cambiaron el resultado de los procesos de ese

momento.’

La perforacion direccional se desarroll6 por primera vez en California, Estados
Unidos, en el afio de 1930 el cual se utilizd para iniciar la explotacién de un campo
marino. Posterior en el afo de 1934 se tuvo la necesidad de realizar una perforacion
direccional para realizar un pozo de alivio, con el objetivo de controlar el reventén

de un pozo, en Texas, Estados Unidos.?

Desde entonces se comenzd a usar disefios de aparejé de fondo compuestos con
lastra barrenas para peso y rigidez, con estabilizadores ubicados para proporcionar
control de la inclinacién durante la perforacion, sin embargo, se tenia poco control

en la generacion de la severidad requerida.

1 UPMP-Pemex, Cien afios de la perforacion en México, Capitulo X, 2001.
2 [dem
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En 1970 las herramientas magnéticas direccionales también comenzaron a ser
utilizadas para medir la direccion, desvio y la recoleccion de datos direccionales del

fondo del pozo en tiempo real.?

Al principio de los afos 80 las herramientas MWD comenzaron a ser de uso comun
por su mayor precision y se han seguido usando hasta la actualidad, las cuales
otorgan diversos beneficios como la evaluacion en tiempo real de la trayectoria,
permitiéndo tener mayor control del Dogleg, su severidad y en la desviacion de la
trayectoria. Las diferentes causas y aplicaciones desde sus inicios de esta técnica, ha

hecho que se desarrolle significativamente hasta la actualidad.*

3 Ibidem
4 Baker Hughes, Manual de ingenieria, 1998.
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1.2 Aplicaciones de la Perforacién Direccional

La perforacion direccional posee distintas aplicaciones para casos en los cuales la
perforacion vertical convencional queda superada por una amplia gama de
condicionantes. A continuacidon, se mencionaran algunas de las principales causas y

aplicaciones de la perforacion direccional, las cuales son:

Operaciones de reentrada (Sidetrack): Es la accion de desviar un pozo para iniciar
uno nuevo por encima de la parte ya perforada del pozo®. Como se muestra en la

siguiente figura 1.1.

Figura 1.1 Operacion de Reentrada de un pozo Sidetrack (PetroAcademy, 2018).

5 Richard S. Carden. Horizontal and Directional Drilling Manual. Petro Skillls (2007).
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Evitar Zonas Pobladas e inaccesibles: Este caso aplica cuando la zona objetivo se
encuentra verticalmente debajo de zonas residenciales, rios, montafas, puertos,
carreteras, ciudades, u otras instalaciones fijas. La cuales no permitiran ubicarse el
equipo y los aditamentos necesarios en la superficie, por lo tanto, se tiene que
desplazar el punto mas cercano para alcanzar el objetivo con una perforacion

direccional Figura 1.2.

Figura 1.2 Zonas Pobladas e Inaccesibles y Pozo Direccional (PetroAcademy, 2018).
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Perforacién de objetivos mdltiples: Se utiliza cuando se identifican varios objetivos
con potencial, pero no pueden ser perforados de manera vertical, por lo tanto, se
tiene que perforar a través del primer objetivo para posteriormente alterar la
direccién del pozo ya desarrollado para llegar al siguiente objetivo. Un ejemplo
emblematico es la perforacion en campos maduros, donde pozos existentes se
reorientan para acceder a yacimientos adyacentes no explotados. Esta metodologia
también es critica en yacimientos no convencionales, donde la navegacién horizontal

dentro de la zona de interés optimiza el contacto con fracturas naturales o inducidas.

Figura 1.3 Perforacién Direccional en Objetivos Mdltiples (PetroAcademy, 2018).
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Perforacidn en presencia de domos salinos: Se puede perforar a través formaciones
de sal, que pueden generar inestabilidad mecanica y presiones andmalas. La opcidn
de perforar a través del domo aprovecha su capacidad como sello natural de trampas
petroleras, pero exige revestimientos especiales y lodos de alta densidad para

contrarrestar el flujo plastico de la sal, como se observa en la Figura 1.4.

L ST

Figura 1.4 Perforacion en Domos Salinos (PetroAcademy, 2018).
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Perforacion de Pozos de alivio: Si un pozo presenta un problema como un reventén
y ya no se puede controlar o acceder desde la superficie, se perfora un pozo de alivio
para interceptar la trayectoria del pozo descontrolado. Este pozo permite bombear
fluidos de control directamente hacia el fondo del pozo afectado. La técnica requiere
una planeacion precisa y el uso de herramientas direccionales especializadas. Su
gjecucion es critica para contener el incidente y minimizar riesgos ambientales y

operativos, como se muestra en la Figura 1.5.

Figura 1.5 Pozo de Alivio (PetroAcademy, 2018).
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Pozo Multidireccional: Esta aplica cuando se requiere generar multiples desvios
perforados desde un Unico pozo. Esta técnica permite optimizar los recursos al
aprovechar una sola locacion superficial. Es comln en yacimientos donde se busca
maximizar el contacto con la formacién desde diferentes angulos. Ademas, reduce
el impacto ambiental y los costos asociados a la construccion de multiples

localizaciones. como se ve en la Figura 1.6.

R,

Figura 1.6 Pozo Multidireccional (PetroAcademy, 2018).
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1.3 Conceptos Basicos Direccionales

Profundidad Desarrollada (MD): Es la distancia medida a lo largo de la trayectoria
real del pozo, desde el punto de referencia en la superficie, hasta la profundidad
total de la trayectoria, contabilizando todo el recorrido no importando la desviacion

o inclinacién.®

Profundidad Vertical Verdadera (TVD): Es la distancia vertical desde el nivel de
referencia superficial, hasta un punto en la profundidad de la trayectoria del pozo,

solo tomando en cuenta el recorrido vertical.

Desplazamiento Horizontal (DH): Es la distancia total y lineal, en el plano horizontal,

de la profundidad del pozo vertical al objetivo del mismo.

Pata de perro (Dog Leg): Es la curvatura total del pozo (la combinacion de cambios
en inclinacion y direccién) entre una estacion de registro direccional. 'La pata de

perro se mide en grados.

Severidad: Severidad, es la magnitud, referida a un intervalo estandar (por
convencion se ha establecido de 100 pies o 30 metros). La severidad se reporta en

grados por cada 100 pies o grados por cada 30 metros.®
Nivel del mar: Nivel del mar, es la referencia vertical con referencia al nivel del mar.

Desplazamiento Horizontal (DH): El desplazamiento horizontal es basicamente la
distancia horizontal que hay del punto final de la profundidad vertical verdadera con

el final de la construccion de la trayectoria.

Kick off Point (KOP): Traducido al espafiol como punto de arranque, pero mejor

conocido como punto de inicio de la construccion, es el punto donde comenzaran

6 IMP-Pemex, Conocimientos Basicos, (2003).
7 IMP-Pemex, Especialidad en Ingenieria Petrolera: Tema 6, (2013).
8 [dem
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las operaciones de direccionamiento, incrementando el angulo de inclinacién de
manera planeada, para construir el perfil de desviacion de nuestro pozo orientado a

la trayectoria disefiada.

End of Construccion (EOC): Traducido al espaiiol como fin de la construccion, es el

punto preciso en donde se finalizara la secciéon de incremento del angulo.

DROP: Traducido al espafiol como caida, es el punto en donde finalizara la seccion

de decremento del angulo.
Inclinacién: Definido como el angulo en el cual el pozo se desvia de la vertical.

Angulo: Conjunto de puntos determinados por 2 semirrectas, con un punto extremo

en comun llamado vértice.

Sistema de Coordenadas: En un sistema de Coordenadas rectangulares o Cartesiano
se puede localizar un punto con una sola pareja de puntos (x, y) estos valores son las

distancias dirigidas, partiendo del origen, desde los ejes respectivamente.

Norte Verdadero (Direccién al polo Norte Geografico): Es uno de los dos lugares de

la superficie de un planeta coincidente con el eje de rotacion; es opuesto al Polo Sur.

Norte Magnético (Direccion al polo Norte Magnético): El norte magnético es la
direccién que sefala la del polo norte magnético, direccién que no coincide con la
del Polo Norte geografico, excepto en los puntos del hemisferio norte situados en el
mismo meridiano que el norte magnético. La Tierra genera un campo magnético que

se llama campo geomagnético o campo magnético terrestre.’

Declinacién Magnética: La diferencia de angulo entre uno y otro es la llamada

declinacion. La declinacién varia entre 0 y 30 grados en la mayoria de las areas

9 Mitchell, J. Perforando sin problemas, (2008).
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pobladas del mundo. Esta declinacién puede tener unas sutiles variaciones con el

tiempo por variaciones del angulo de la tierra.

Azimut: Es el angulo en grados medido en el plano de un pozo y un Norte verdadero,
la medicién de dicho angulo se realiza en sentido horario, con un compas magnético.
Se hace uso de un angulo de Azimut predefinido para el calculo de una seccion
vertical, esto con el fin de conocer la direccion de la trayectoria en una vista de

planta.!’

Sistemas de Coordenadas Geograficas: Es la relacién con la red geografica trazada
que forman los paralelos y meridianos, con el objetico de definir las coordenadas
geograficas que permiten ubicar con precision, un punto especifico en la superficie

terrestre.

Coordenadas UTM: Es un sistema para la ubicacién de puntos geograficos, el cual, a
través del sistema de coordenadas geografico, traducira sus unidades, dividiendo al
planeta en numerosas zonas, obteniendo coordenadas las cuales estaran
representadas con metros a nivel del mar, que es la base del sistema de referencia.
Es parte de los diversos métodos para la ubicacién de un punto en especifico sobre
la superficie, diferenciado por el punto de referencia que tomara para realizar el

calculo de la localizacion.

10 [dem
11 |nstituto Politécnico Nacional, Planimetria aplicada: Rumbos y azimuts. (2007).
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1.4 Tipos de Pozos segun su Trayectoria

Los pozos se clasifican de dos formas: por su trayectoria y por su funcidon operativa.
En este apartado, nos enfocaremos en la primera clasificacion y describiremos los

diferentes tipos de trayectorias de pozos.

La perforacion direccional es el proceso de dirigir el pozo a lo largo de una
trayectoria especifica hacia un objetivo determinado. Este proceso mantiene las
caracteristicas del pozo dentro de limites prescritos, definidos por varios parametros

direccionales.

Esta técnica ha demostrado ser crucial para optimizar las operaciones de perforacion.
Permitiendo alcanzar objetivos que no son accesibles mediante procesos
convencionales ubicados bajo obstaculos naturales o artificiales, o aquellos
extendidos horizontalmente. Esto maximiza la recuperacién de hidrocarburos en

diferentes tipos de yacimientos, lo que a su vez mejora la eficiencia del proyecto.

Ademas, contribuye a reducir el impacto ambiental, ya que se puede acceder a varios
puntos de un yacimiento desde un solo pozo de superficie, disminuyendo asi la

necesidad de multiples perforaciones y minimizando la perturbacion del terreno.

En términos operativos, la implementacion de técnicas de perforacion direccional
permite una mayor flexibilidad y control sobre el proceso, mejorando la precision
con la que se puede alcanzar el objetivo deseado. Esto es especialmente importante
en yacimientos complejos donde la trayectoria del pozo debe ser ajustada en tiempo

real para sortear formaciones geoldgicas.

Los distintos tipos de trayectorias no solo optimizan la recuperacion de recursos y
mejoran la eficiencia operativa, sino que también juegan un papel crucial en la
implementacion para un proceso éptimo. A continuacién, se describiran de manera

general los distintos tipos de trayectorias de pozos.
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1.4.1 Trayectoria de Pozo Tipo Vertical

Un pozo vertical, es aquel donde no hay variaciones en inclinacion y en azimut, en
otras palabras, se puede definir que la inclinacion del pozo es cero, asi como su
desplazamiento de este también es cero. Las coordenadas de superficie son igual a
las coordenadas del objetivo, en cualquier punto de su trayectoria'?, lo Gnico que se

varia en cuanto a las coordenadas seria la profundidad de estas.

Trayectoria para un Pozo Vertical

MV = MD

<+—— Seccién Vertical

Profundidad Vertical
Verdadera (TVD)
v

&+

--0BIv-31614+—  Objetivo

— --PTV-3161 «— Profundidad Total

L

Sin Desplazamiento

Figura 1.4.1 Trayectoria Pozo Vertical. (Fuente: Elaboracion Propia)

12 pemex. Guia préactica para el disefio de la perforacién direccional y control de la desviacion.
(2003).
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1.4.2 Trayectoria de Pozo Tipo J

La trayectoria del pozo llamada a menudo de incrementar y mantener o tipo “J*
como se observa en la figura, se realiza perforando verticalmente desde la superficie
hasta el punto de inicio de la construccion KOP, el cual estara a una profundidad
establecida dependiendo de las caracteristicas del disefio de la trayectoria, a partir
de ese punto se desviara constantemente hasta alcanzar el angulo maximo vy la

direccién deseada.

Posteriormente se mantiene el angulo y la direccion que se ha establecido la cual se

mantendra a lo largo de la perforacion de manera tangencial hasta llegar al objetivo.

Trayectoria para un Pozo Tipo “J”

MV < MD

<—| Seccién Vertical |

Seccién de Incremento de

g N Angulo (Inclinacié
L5 ngulo (Inclinacién)
T =
= EOC
T ©
© S
P
22 =
© @©
==
=
£> Seccién

Tangencial

0BJ-31611 Objetivo

PT-3161)

—| Profundidad Total |—>

T

| Desplazamiento |
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Figura 1.4.2 Trayectoria Pozo Tipo J. (Fuente: Elaboracion Propia)

1.4.3 Trayectoria de Pozo Tipo S

Esta trayectoria se le conoce como tipo “S”, al igual que las trayectorias anteriores
esta inicia con una perforacion vertical hasta llegar al primer punto de inicio de la
construccion del angulo KOP a una profundidad especificada, a partir de este punto
la inclinacion se incrementara hasta llegar al angulo planeado, alcanzando el término
de la construccion EOC'3. Posteriormente el angulo y la direccidon se mantendran,
hasta la profundidad especificada y de la misma forma hasta alcanzar el
desplazamiento horizontal deseado, una vez que se llega a esta profundidad
especificada se realiza una deconstruccion del angulo DROP, a partir de este
segundo punto se comenzara a disminuir el angulo hasta volver a tener una

trayectoria vertical, manteniéndola hasta la profundidad total.
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Figura 1.4.3 Trayectoria Pozo Tipo S. (Fuente: Elaboracién Propia)
1.4.4 Trayectoria de Pozo Tipo Horizontal
Los pozos horizontales tienen una trayectoria con una seccion recta, una seccion de
construccion, una seccion tangencial, una segunda seccion de construccion y una
seccion horizontal. El pozo se perfora hasta un punto arriba del yacimiento entonces
se desvia y se incrementa el dngulo hasta que superar o mantener los 80 grados'™,
su principal objetivo es el de entrar con el angulo de inclinacion deseado a la zona

de interés para incrementar el area de contacto.

Trayectoria para un Pozo Horizontal

pa

i

MV < MD

<—| Seccién Vertical |

Seccién de Incremento
de Angulo (Inclinacién)

Objetivo

(Punto de
Control)

Profundidad Vertical
Verdadera (TVD)

PC-3161H PT-3161H

Secciéon
Tangencial Profundidad

- Total
Seccién Horizontal

(Navegacién)

Desplazamiento

14 |bidem

35



Figura 1.4.4 Trayectoria Pozo Tipo Horizontal. (Fuente: Elaboracién Propia)

CAPITULO 2. GENERACION DE COORDENADAS
OBJETIVO Y SUPERFICIALES

2.1 Informacion Requerida para la Generacion de la Coordenada Objetivo

Para disefar la trayectoria, se requiere posicionar uno o mas puntos para ubicar la
direccién que debe seguir un pozo. Una coordenada indicara la posicion desde la
cual se inicia la perforacion y otra indicara el punto en el que se localiza el objetivo
definiendo asi si el pozo sera vertical o direccional. Es posible que un pozo sea
perforado para alcanzar mas de un objetivo'. En este capitulo se representara de
manera general la gamma de informacion que conllevan a la seleccion de los
diferentes tipos de trayectorias, sustentados en base a los estudios integrales que

representan cada uno.
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15 IMP-Pemex, Especialidad en Ingenieria Petrolera: Tema 3, (2013).
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Figura 2.1 Modelo de datos para establecer la Coordenada Objetivo.
(Fuente: Elaboraciéon Propia)

2.2 Modelo de Datos

La generacién de una coordenada objetivo conlleva el trabajo conjunto de varios
modelos que determinan y apoyan con la informacién pertinente para la generacion
de la coordenada, ya que para generar la misma se emplearan una ramificacién de
estudios que al concatenarse daran como resultado la seleccién del tipo de
trayectoria. La informacidén constituye un elemento esencial en las etapas de
planeacion y disefio de perforacion de pozos. Para aplicar los procedimientos de
disefio, se requiere consultar diversas fuentes que proporcionen los datos
necesarios. En secciones posteriores se especifican los insumos de informacion

requeridos para definir la trayectoria de un pozo.

2.3 Modelo de Estatico

El modelo estatico es una representacion grafica del yacimiento, en la cual se
interpretan sus propiedades, conformado mediante la integracién de datos
geoldgicos, geofisicos, petrofisicos y de ingenieria. Tiene como objetivo principal
determinar las propiedades de las rocas productoras de hidrocarburos y los fluidos
asociados, con el fin de cuantificar reservas y establecer un plan de desarrollo

eficiente para el campo.

2.3.1 Modelo Sismico-Estructural

El modelo Sismico-Estructural es la representacion geométrica tridimensional de las
estructuras presentes en el yacimiento como son anticlinales, sinclinales, fallas,
normales, fallas inversas, domos salinos, fracturas, etc. Este modelo puede
considerarse como la base del modelo estatico ya que puede establecer desde un
principio a través de la interpretacion sismica, la dimension de la cima y de la base

de la formacién de interés, con los horizontes estratigraficos y las diferentes
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estructuras mencionadas anteriormente.’® Teniendo como resultado una definicion
clara de las trampas petroleras y sus caracteristicas. Y que, a futuro, como los demas
modelos seran integrados cada uno con sus propiedades, para generar el modelo

geocelular.

Como se observa en la Figura 2.3.1, se identifican las lineas delimitadoras de las
formaciones de interés. En esta representacion, se destacan mediante colores
diferenciados los trazos de continuidad estructural, los cuales evidencian una
configuracién anticlinal. Dicho horizonte se encuentra afectado por fallas geoldgicas
interpretadas a partir de discontinuidades presentes en los trazos de los cuerpos mas
profundos. El analisis sismico permite identificar cinco lineas de falla adyacentes a la

estructura principal.

Figura 2.3.1 Lineas Sismicas con sus respectivas fallas y estructura del anticlinal

interpretadas. (Centro de Estudios Regionales Norte CERN, 2022)

16 Ponce Pacheco, A. Propuesta de plan de desarrollo de un yacimiento a partir del modelo
estatico. (2019).
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2.3.2 Modelo Estratigrafico

Es la representacion geométrica del subsuelo que permite definir las diferentes
unidades o formaciones geoldgicas que delimitan el yacimiento, identificando los
sistemas de deposito, su distribucidn y analizando el tipo de cuerpos presentes. Esto
con la finalidad de estimar la secuencia estratigrafica, espesor y tipo de roca que
puedan almacenar hidrocarburos. Como se observa en la Figura 23.2,
correspondiente a la estratigrafia de la cuenca Tampico-Misantla, se muestran la
edad, los eventos geologicos, las unidades estratigraficas y los resultados de
interpretacion, incluyendo el tipo de roca generadora, la clase de hidrocarburo

presente y la trampa geoldgica asociada segun corresponda.

Playy tioo de hidrocarbuo

Tigo de tramga

Trampas Tipo hidrocarburo

H' 120 L A Acu_ﬁqmuev1lo @® Gas
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‘ Ladiniano . Sub-discordancia @ Aceite
/™ Paleorelieve

it A\ Asociada a fallas listricas
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Figura 2.3.2 Columna Estratigrafica de Tampico-Misantla. (Comision Nacional de

Hidrocarburos CNH, 2015)
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2.3.3 Modelo Sedimentologico

El modelo sedimentologico consiste en definir las unidades litologicas que
conforman al yacimiento, la parte mas importante de este modelo es el analisis de
las facies para definir ambientes e identificar unidades sedimentarias y definir la
geometria interna, ademas de determinar el espacio disponible para el acomodo de
sedimentos y el patrén de sedimentacion resultante. Como se observa en la Figura
2.3.3, se presenta una secuencia cronoldgica de eventos geoldgicos asociados a las
cuencas sedimentarias, la cual documenta procesos de desplazamiento tectonico y
posterior depdsito de materiales en distintos cuerpos rocosos durante diversas
épocas. Este registro historico permite identificar las unidades estratigraficas de

interés.

SW

Afloramiento de la 7‘!?"'""“” JCipes Ende neden | \NE
SMO : P PozaRica || Sepuitada J Paforma

a) Maastrichtiano

Margas y Mudstone
(Fm. Méndez y Velasco

Figura 2.3.3 Modelo Sedimentario. (CNH, 2015)
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2.3.4 Modelo Petrofisico

Es una representacion grafica de las propiedades de la roca-fluido, determinadas a
partir de la integracién e interpretacion de la informacién obtenida de registros
geofisicos, analisis de laboratorio, recortes y ndcleos. Como se observa en la Figura
2.3.4, resultado de la evaluacién petrofisica de un nucleo, se determinan el contenido
mineralégico de la roca, la identificacion de tipos de matriz, los sistemas de

porosidad primaria y secundaria, los fluidos contenidos y la permeabilidad del medio
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Figura 2.3.4 Evaluacion del Modelo Petrofisico, resultado de nucleos. (CERN, 2015)

2.3.5 Modelo de Fracturas

Es una representaciéon geométrica tridimensional del sistema de fracturas en el
subsuelo que nos permite estudiar el impacto que tienen en la porosidad y

permeabilidad de un yacimiento. Incluye la recopilacion y andlisis de datos
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geologicos y geofisicos relevantes como: sismica, registros de imagenes, nucleos,
litologia, registros de la perforacion de pozos y produccién, para predecir el

comportamiento de las fracturas en respuesta a diferentes estimulos.

2.3.6 Modelo Geomecanico

El Modelo Geomecanico es una representacion numérica del estado de los esfuerzos
in situ y de las propiedades mecanicas de la roca para una seccién estratigrafica
especifica en un campo o cuenca. Incluye las propiedades elasticas, la resistencia de
la roca, el estado de esfuerzos en la corteza terrestre y la presion de poro.' La Figura
2.3.5 define un perfil de geopresiones derivado de registros continuos (Gamma Ray
a porosidad). En modelos estaticos, esta interpretacién se fundamenta en pozos de

correlacién con analogias geoldgicas demostradas.
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Figura 2.3.5 Perfil de Geopresiones. (CNH, 2018).

17 Comisién Nacional de Hidrocarburos. Atlas geolégico: Cuenca Tampico-Misantla. (2016).
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2.3.7 Modelo Geocelular

El Modelo Geocelular es en el cual se van a compilar los resultados de los diferentes
modelos estaticos, para asi tener una representacion gréafica del yacimiento, donde
estard delimitada la zona de interés, para asi dar paso a la estimacién del volumen
original, asi como la estimacion de las reservas y poder continuar a la caracterizacion
dinamica del yacimiento. Como se muestra en la Figura 2.3.6, el modelo geocelular
integra los limites estructurales y estratigraficos definidos para generar una
representacion grafica tridimensional del estado estatico del yacimiento. La
intensidad de color destaca las zonas de mayor concentracién de hidrocarburos,

variabilidad litologica o discontinuidades criticas.
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Figura 2.3.6 Modelo Geocelular, con los limites definidos y la integracion de los

submodelos. (CERN, 2022)
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2.4 Modelo de Dinamico

El modelo dinamico es una representacion del yacimiento, a partir de la
incorporacion del modelo geocelular y el modelo geomecanico, las propiedades
dependientes de la presidn y la saturacién, la ubicacion y geometria de los pozos, la
disposicion del equipo para calcular la distribucion de las presiones y saturaciones,
asi como los perfiles de produccién en funcion del tiempo. El objetivo del modelo
dinamico es representar la interaccion roca-fluidos de la zona de interés, asi como
sus condicionantes. Con el proposito de realizar una serie de distintas pruebas para

analizar el comportamiento del yacimiento y su prediccidn bajo distintos escenarios.

2.4.1 Flujo de trabajo Caracterizacién Dinamica de Yacimientos

La caracterizacion dinamica, nos permite identificar y evaluar aquellos elementos que
afectan el flujo de los hidrocarburos en el yacimiento de estudio, mediante la
realizacion de un andlisis de variables (presion, temperatura, fluidos, fallas

geoldgicas, etc.) las cuales afectan en el comportamiento de los cuerpos de interés.

Para iniciar la caracterizacion dinamica de un yacimiento se debe contar con cierta
informacién, obtenida de las actividades realizadas durante la exploracién, desarrollo
y produccion. La figura 2.4.1 muestra el flujo de trabajo con el cual los ingenieros de
yacimientos en conjunto con los ingenieros de productividad realizan una secuencia
de analisis de datos para delimitar areas de interés y que a través de una cadena de
flujo de trabajo se dividira en 6 bloques que aporten con el marco de referencia

necesario que servira como base de la planeacion.

Comportamiento Cuerpos Modelo de Modelo de Areas de Prondstico de
de Produccion Productores Fluidos Presiones Drene Produccion

Figura. 2.4.1 Flujo de Trabajo Caracterizacion Dinamica. (Fuente: Elaboracion Propia
con asesoria del CERN, 2022)
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2.4.2 Comportamiento de Produccién

Como punto de inicio se utiliza una base de usuario para obtener los datos de
produccion de los pozos vecinos al area de estudio. Para asi tener un historial de
produccion de acuerdo con la zona, La figura 2.4.2 muestra el historial de produccion
por zona, comparando los cuerpos productores de interés diferenciados con cédigos
y colores segun el gasto de aceite versus tiempo. Esto identifica la unidad mas

productiva con base en las premisas establecidas.
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Figura. 2.4.2 Comportamiento de Produccion de los Cuerpos de Interés. (CERN,
2022)

La Figura 2.4.2.1, correspondiente al comportamiento de produccion, presenta una

grafica exclusiva de la unidad identificada como la mas productiva. Esto permite

definir el intervalo de interés.
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Figura. 2.4.2.1 Comportamiento de Produccion del Cuerpo C-10. (CERN, 2022)
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2.4.3 Cuerpos Productores

Para este segundo punto, se proyectan los cuerpos con un mayor aporte de
produccion, esto basado en los intervalos probados, el promedio del volumen de
aceite y se hace un analisis de acuerdo con las condiciones de saturacion y
composicion de los fluidos. Como se observa en la tabla, se identifican unidades de
interés con base en el factor de produccion promedio, la produccion total y el

numero de pozos probados. Dichas unidades se destacan en la tabla.

TR e
Probados Total Promedlo romedlo

—— C-10 455

—— C-15 7 307

—=—G=-20 3 102 34 6
Cc-30 =) 83 17 2

—— C-40 = 124 25 5

—— C-45 2 64 32 11

—— C-50 5 337 67 10
Cc-60 2 8 4 1
C-90 5 16 = 1
C-100 3 (] (o] o

Tabla. 2.4.3 Tabla comparativa de los Cuerpos de Productores. (CERN, 2022)
2.4.4 Modelado de Fluidos
Se presenta un modelado de fluidos en el cual nos mostrara informacién como los
tipos de muestras que se obtuvieron, se presenta un modelo de fluidos que incluye:
los tipos de muestras obtenidas, las pruebas PVT realizadas y las condiciones iniciales
de presion, temperatura y gradiente de presion (figura 2.4.4). Estas propiedades se
emplearan posteriormente para seleccionar los equipos requeridos por los procesos,

segun sus parametros operativos.

Informacién
Fecha de muestrec 01 de Mayo de 1997
Tipo de muestrec Muestra recombinada
Tipo de andlisis YT
Laboratoric Laboratoric

i i

Tipo de fluido Aceite Negro

Condiciones iniciales

Presidn inicial 2.314 psi
Temperatura 66 "C e —

Condiciones de saturacién

Presién de
saturacidn
Densidacd 0.7503 grfcm®

2.468 psia

Mo del aceite 1.3755 cP
Rs 101 m* S

Condiciones de separador
Grados API 32 ~API

Bob 1.29 m*/m*
RGA 102.50 m*/m?®

Figura. 2.4.4 Caracteristicas principales del Fluido. (CERN, 2022)
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2.4.5 Modelado de Presiones

Se realiza un grafico comparativo del comportamiento de presién, representado en
una relacién de presion-produccion acumulada, basados en la ecuacion de balance
de materia, obteniendo una linea de tendencia de acuerdo con el volumen que se
espera encontrar, La figura 2.4.5 muestra los pozos analogos de referencia
destacados en azul. Mediante correlacion con pozos de comportamiento similar, se
establece una linea de tendencia basada en el comportamiento de presién, con el

objetivo de definir una referencia.

Comportamiento de Presion
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Figura. 2.4.5 Comportamiento de Presion. (CERN, 2022)

La figura 2.4.5.1 presenta una ecuacion lineal basada en el factor volumétrico,
volumen original y condiciones de presién (definidos con pozos de correlacion), para

analizar el comportamiento de la presién produccion acumulada.

Relacion presion-produccion acumulada, EBM
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Figura. 2.4.5.1 Relacién Presion-Producciéon Acumulada. (CERN, 2022)
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2.4.6 Areas de Drene

De acuerdo con los modelos anteriormente realizados y a las caracteristicas
petrofisicas de los cuerpos geoldgicos, se determina un area de drene tedrica para
delimitar el espaciamiento entre los pozos vecinos. La figura 2.4.6 muestra el area de
drene de la zona del cuerpo de interés, destacando en color naranja los pozos

empleados para correlacionar comportamientos analogos asociados al proyecto.

Areas de drene elipticas, C-10

Figura. 2.4.6 Areas de Drene. (CERN, 2022)

2.4.7 Pronostico de Produccion Ajuste de Declinacion

Se realiza un ajuste con la normalizacién temporal del historico de produccion de
pozos vecinos, alineando sus curvas de declinacion a un "tiempo cero" comun (fecha
de inicio de produccién), para eliminar discrepancias cronoldgicas y facilitar la
comparabilidad. Posteriormente, se genera una curva tipo representativa mediante
la aplicacion de la media aritmética a los caudales normalizados, sintetizando asi el

comportamiento produccion figura 2.4.7.

Gasto de Aceite vs Tiempo
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Figura. 2.4.7 Pronostico de Produccién, gasto de aceite contra tiempo. (CERN, 2022)
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CAPITULO 3. GENERACION DE PROPUESTAS DE
PLANES DIRECCIONALES

3.1 Datos Necesarios para Generar un Plan Direccional

La informacién es fundamental para la planeacion y disefio del plan direccional. En
este punto se definen los datos necesarios para iniciar el proceso de determinacion

de la trayectoria de un pozo.

Toda planificacion esta sujeta a variables que modifican su ejecucion. No obstante,
debe integrar elementos de optimizacion operacional mediante el uso estratégico
de infraestructura y tecnologia disponibles, priorizando su idoneidad para el

proyecto sobre el nivel de avance o practicidad.

En la figura 3.1 se presenta un flujo de trabajo en el cual engloba los pasos necesarios
para generar un plan direccional. Para usos practicos, el flujo de trabajo esta basado
en los parametros que se obtuvieron de la planeacién de la trayectoria de pozos
actuales, en la actualidad debido a la necesidad de perforar diversos pozos de una
misma macropera, se debe tener sumo cuidado en la planeacion de una trayectoria

que permita evadir colisiones con pozos vecinos.

La etapa inicial de planificacién de un pozo direccional consiste en definir la
trayectoria requerida para interceptar los objetivos establecidos. Este proceso debe
integrar las restricciones geoldgicas, operacionales y econémicas asociadas a la
perforacion. Este capitulo explica la generacion y desarrollo de un plan direccional
posterior al analisis de los datos obtenidos de la formacién, que se abordaron en el

capitulo 2.
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Generacién de un Plan
Direccional

Recepcién de Solicitud para la
generacién de una trayectoria
Direccional

La Solicitud debe contar con:

= Coordenadas Superficiales

= Coordenada Objetivo

TVDSS

Surveys Reales de Pozos vecinos

Verificar si la Macropera,
asi como el contra pozo
existen dados de alta en la
base de datos

En caso de No contar con la Informacién de los
pozos perforados en la macropera, solicitar los
surveys reales

En caso de Si contar con la informacion de la
localizacion de los pozos, se copian los surveys y se
toman las elevaciones de referencia

N

De acuerdo con la Informacién proporcionada en
la Base de Usuario y en el Plano Topografico Se
carga la siguiente informacién para iniciar el
proyecto:

v

Nombre del Proyecto
Elevacién del Terreno
Espacio mesa Rotaria
Coordenadas Superficiales
Coordenada Objetivo
TVDSS

Es factible el Plan Direccional dentro de los
parametros st tados de las trayectorias, se
realizan modificaciones

Se generan los Ejerci

Direccionales

Si

El Plan Direccional es factible dentro de los
parametros itad. de las trayectorias, se
devuelve la Solicitud de la Propuesta con el survey
generado en el plan

Es Aprobado el plan direccional, se procedera a
realizar un ajuste especifico y modificar la
trayectoria

Se Revisa la Propuesta con
el area solicitante

Es Aprobado el plan direccional, se procedera a
Validar y realizar la Documentacion
Correspondiente de acuerdo con la Metodologia
VCD de pozos

Figura 3.1 Flujo de Trabajo para la Generacién de un Plan Direccional. (Elaboraciéon

Propia).
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3.1.1 Base de Usuario, Plano Topografico y Ubicacion del Objetivo

Uno de los criterios mas importantes para la trayectoria es la ubicacién tanto de las
localizaciones, asi como de los objetivos, los cuales se nos proporcionan por medio
de coordenadas, para asi partir de un punto inicial en el desarrollo del plan

direccional.

Dependiendo del area geografica, asi como de las condiciones que se dispongan del
terreno, seran uno de los factores que afecten la seleccion entre los diversos tipos

de trayectoria.

Es posible introducir mas de un objetivo, dependiendo de la zona de interés, ya que
de acuerdo con el Plan Direccional que se utilizara se podria tener diferente nimero

de objetivos, asi como puntos de control.

Para comenzar el desarrollo del plan direccional se proporcionara la base de usuario
y el plano topografico, en los cuales vendra la informacion pertinente para comenzar

el disefio de la trayectoria.

Base de Usuario: Es la informacion proporcionada por el area interesada en el
desarrollo del proyecto, acerca de las necesidades y caracteristicas que debe cumplir

el programa para el desarrollo adecuado del proyecto.

Plano Topografico: Es un mapa que muestra las principales caracteristicas fisicas del
terreno, tales como la construccion de las instalaciones, direccion del norte
geografico, coordenadas geograficas del area de interés, coordenadas UTM,

elevacion del terreno y caminos.

Para el desarrollo de este trabajo se toma como ejemplo el pozo PUMA-3161, el cual
se ubica en la macropera PUMA-1663 nombrada asi, conforme al campo y al nUmero

del primer pozo que se perford en la localizacién.
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3.1.2 Datos de la Localizacion

Se necesita tener una base de datos en la cual se permita cargar informacion

necesaria para iniciar el proyecto como:

Asignaciéon: Porcion del territorio la cual es administrada para realizar
actividades de exploracion y/o extraccion de hidrocarburos.

Activo: Division cuyo objetivo es el de explorar y producir petroleo crudo y
gas, asi como el de descubrir nuevos yacimientos de petréleo, administrando
la produccién de sus campos petroleros.'8

Campo: Area geografica superficial en la que un numero de pozos de petréleo
y gas producen de una misma reserva probada.

Macropera: Localizacion de perforacion disefiada o acondicionada para la
realizacion de las actividades de perforacion o produccion de dos o mas
pozos terrestres.?

Unidades de Trabajo: Sistema de unidades en el cual se va a trabajar.
Nombre del Proyecto: Nombre oficial relacionado, al campo donde su ubicara

el proyecto.

Partiendo de la informacién anterior se utilizaran datos que se nos proporcionan a

través de la base de usuario y el plano topografico, los cuales son:

Localizacién de la Macropera

Localizacién del Contrapozo

Elevacion del Terreno

Coordenadas de los Objetivos

Profundidad vertical de los objetivos por debajo de nivel del mar o conocida

por sus siglas en inglés como TVDSS

18 Secretaria de Energia. Glosario de términos petroleros. (2014).

19 jdem

20 |bidem
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3.1.3 Columna Geoldgica Probable y Caracteristicas de la Formacién

Con el estudio sismico, y los datos geoldgicos obtenidos de los pozos vecinos
perforados, se correlaciona y obtiene la columna geoldgica que se espera atravesar
en la intervencién del pozo a perforar.?! El conocimiento de estas formaciones
geolodgicas permitira determinar la existencia de formaciones que podrian complicar
las operaciones al momento de ser atravesadas durante la perforacién. Su

conocimiento es critico ya que podria afectar todas las fases de la operacion.

3.1.4 Desplazamiento Horizontal de la Trayectoria y Profundidad Vertical del
Objetivo
Al tratarse de una trayectoria direccional se debe tener en cuenta el desplazamiento

el cual es la distancia horizontal que hay desde el punto de inicio de la desviacién

con el final de la construccién de la trayectoria.

La profundidad vertical del objetivo es la distancia vertical de referencia al cuerpo de
interés, el cual no toma en cuenta los cambios direccionales si no que es el punto de

interés al que se quiere llegar.

La profundidad del objetivo es un parametro que se puede obtener con los
diferentes estudios realizados en la zona. La correcta caracterizacion de las
formaciones por atravesar constituye el factor basico para la seleccion de la

trayectoria.

3.1.5 Inicio de la Construccién de Angulo Kick-Of-Point

El KOP debe determinarse tomando en cuenta las caracteristicas de las formaciones
que se van a perforar, este se determina también a la relacion de la distancia entre
el objetivo con la profundidad vertical y el desplazamiento horizontal, ya que entre

mas arriba este el inicio de la desviacion, se incrementara la longitud del

21 Comisién Nacional de Hidrocarburos. Atlas geolégico. (2016).
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desplazamiento tangencial lo cual dificultara operaciones futuras, por lo cual se
decide hacerlo en longitudes no tan amplias y se mantiene una tangente mas

manejable de acuerdo a las necesidades operativas y de alcance del objetivo.

3.1.6 Severidad

De igual forma este dato se determina considerando las caracteristicas de las
formaciones a perforar asi como del equipo que se empleara, se recomienda que la
etapa de incremento de angulo se lleve a cabo en formaciones suaves o medias
suaves, para asi atravesar zonas de mayor dureza con un angulo constante, para
pozos terrestres de la region norte se tiene un valor para la severidad el cual es de 0
a 3°/ 30 m, ya que si se incrementa este valor pude ocasionar problemas operativos
que repercutiran en el disefio original de la trayectoria, por lo tanto es uno de los

factores mas importantes en el desarrollo de la construccion del angulo.

3.1.7 Anélisis Anticolision

En la actualidad debido a la necesidad de perforar nuevos proyectos en
localizaciones donde ya se encuentra diversos pozos, se debe tener mayor cuidado
en el disefo del plan direccional, esto con el objetivo de evitar colisiones con pozos

vecinos.

Con el desarrollo de campos petroleros con un numero abundante de pozos y la
complejidad en el disefio de la trayectoria de los mismo, surge la necesidad de
realizar los analisis anticolision los cuales son una evaluaciéon adecuada del riesgo de
colision que puede llegar a tener una trayectoria del pozo con otro en la misma
macropera o en la cercania, de esta manera el conocimiento de este analisis nos
ayudara a prever cualquier eventualidad al momento de la perforacién. Para este

analisis se tendra en cuenta la evaluacion del riesgo mediante:

54



Analisis Centro a Centro: Es la representacidon de la magnitud que existe entre la
cercania de un pozo a una cierta profundidad con los pozos aledafios, para su
conocimiento se requiere disponer de los surveys reales de los pozos ya existentes,

para tener una mayor precision al momento de realizar una trayectoria.

Factor de Separacién: Posterior a la elaboracién del analisis centro a centro, se
obtiene un factor de separacion, el cual toma en cuenta la orientacion y forma de la
trayectoria, para generar una probabilidad en la cual, dependiendo de la reduccion
de este factor, incrementaran las probabilidades de la colision con pozos cercanos

durante la trayectoria del pozo.

e Factor de Separacion Minimo < 3: Cuando se tiene una cercania a pozos ya
existentes, pero no presenta una problematica grave, pero se necesitara
inspeccionar la trayectoria de los pozos cercanos al mismo, para incrementar

este factor de separacion reduciendo riesgos.

e Factor de Separacion Critico = 2: Cuando el factor de separacién marca esta
medida, representa que se ha alcanzado el limite de la trayectoria del pozo
en relacién con los pozos cercanos, por lo cual se requiere una replanificacién

de la trayectoria originalmente planeada y la evaluacion de otras opciones.

e Colisién > = 1: Este factor representa una colisién, por lo cual se traduce a un
riesgo muy grande como para ser ignorado, por lo tanto, el plan direccional

no puede proceder hasta que el riesgo sea reducido.
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3.2 Generacion de Propuestas de Planes Direccionales

La formulacion de un plan direccional se fundamentara en los criterios previamente

establecidos. A partir de una comprension detallada su pertinencia en el contexto de

estudio, se procedera a identificar y desarrollar los puntos clave que orientaran la

planificacion.

Tabla 3.1 Ficha de Identificacion del Pozo. (Modificado Petroleos Mexicanos

Exploracién y Produccién PEP, 2022)

Nombre: PUMA

Numero: 3161

Clasificacion: Pozo de Desarrollo
Macropera: PUMA-1663

Tipo de Pozo Marino () Terrestre (x) Lacustre ()

Tipo de Trayectoria Vertical () Direccional () Horizontal () Alcance Ext. () Multilateral ()

La tabla 3.1 presenta el nombre, niumero, clasificacién, tipo de pozo y trayectoria,

constituyendo la ficha técnica de identificacion del proyecto.

Tabla 3.2 Ubicacion, Coordenadas y Especificaciones del Terreno. (Modificado PEP,

2022)

Datum Geodésico:

ITRFO8

Coordenadas UTM conductor:

X=674,077.98 Y=2,279,382.77

Coordenadas Geogréficas conductor:

Lat=20°36"9.8418"N Long= 97°19'46.4021"W

Datum Geodésico:

ITRFO8

Coordenadas UTM objetivo:

X=673,990.92 Y= 2,279,213.76

Coordenadas Geogréficas objetivo:

Lat= 20°3614.3753"N | Long= 97°19'49.4685"W

Tirante de agua (m): No aplica
Elevacién de Mesa Rotaria + terreno (m): 105.75
Estado: Veracruz
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Elaborada por geociencias, la tabla 3.2 consolida la ficha técnica con el datum
geodésico, coordenadas (pozo, contrapozo, objetivo), caracteristicas del terreno y

ubicacién del proyecto.

Tabla 3.3 Columna Geoldgica Probable. (Modificado PEP, 2022)

Prof. Vertical Prof. Desarrollada Descripcion
Unidad Litologica (mv.b.m.r) (m.d.b.m.r) S Litol:':;ica
Es. Chapopote Aflora Aflora am Lutitas y areniscas
Em. Guayabal 310 315 974 Lutitas
C-10 1233 1414 66 Lutitas y areniscas
C-20 1284 1493 93 Lutitas y areniscas
C-30 1346 1529 64 Lutitas y areniscas
C-40 1377 1573 244 Lutitas y areniscas
C-55 1621 1819 49 Lutitas y areniscas
C-70 1670 1868 a7 Lutitas y areniscas
C-80 1757 1955 47 Lutitas y areniscas
C-90 1804 2002 m Lutitas y areniscas
C-100 1915 2113 63
Profundidad Total 1978 2175 --

Dentro de la informacion pertinente para conocer el area de desarrollo del proyecto,
se presenta la columna geoldgica probable tabla 3.3, la cual servira de referencia en
base a los cuerpos de interés a alcanzar, dando informacién sobre el tipo de unidad

litoldgica, la profundidad vertical y desarrollada, asi como el espesor y descripcion.
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Figura 3.2 Plano Topografico de la Localizacion. (Modificado PEP, 2022)

Mapa Topograficode la
Macropera PUMA-1663

¥=2,367.100
-
~
..
\\
‘\ -, Ak
oy . pozo
™, -r
. .
- ) o
~ S FLATAFORMA

. o
N T owe oo
~_1 - - M

PUMA-1663
\2\
S, 1! \\.
Macropera
¥=2,367.000 Coordenadas U.T.M [WGS 84)
Pozo Norte (Y] Este(X]
PUMA-1623 2267013.79 63468557
PUMA-1662 2267029.06 63466593
PUMA-1663 2267038.77 634742.89
PUMA-1682 2267018.66 63472445
PUMA-175 2267043.22 63469259
PUMA-177 2267064.77 £34709,45
PUMA-195 2267035.53 634702.53
PUMA-197 2267057.19 634719.40
PUMA-298 2267021.34 §34775.74
PUMA-3126 2267072.51 634699.57
PUMA-3144 2267050.85 63468274
= = = PUMA-3146 226701298 634706.08
s 5 - PUMA 3161 226707702 53474126
2 2 2 PUMA-3164 2267062.66 6347299
= = =

El plano topografico figura 3.2 delimita el area de desarrollo del proyecto,
destacando en rojo la ubicacion y coordenadas del contrapozo segun la

configuracién del terreno.
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3.2.1 Ejemplo de un Plan Direccional con una Trayectoria Tipo "J *

Con base en la informacion previamente definida y siguiendo los puntos directrices
para el seguimiento de la trayectoria en base a los datos provistos de los cuerpos de
interés Tabla 3.4, se inicia el proceso mediante la generacion de un plan direccional

para una trayectoria Tipo J'.

Tabla 3.4 Profundidad de los Objetivos de la Trayectoria Pozo Tipo "J".(Modificado

PEP, 2022)
. Prof. Vertical Prof. D llad
Objetivo (::.v.b?m.lfj m(m_:j::;i.)a a Desplazamiento (m) Azimut (°)
C-70 1618.16 1671.96 G660 18
C-80 1699.81 1753.62 742 18
C-90 1746.35 180017 789 18

3.2.1.1 Primera Seccion de la Trayectoria Tipo “J’

A partir del analisis del survey generado, se destaca que, durante la fase inicial de
perforacion, no se registran variaciones significativas en la inclinacion ni en la
direccion del pozo. Esto se traduce en una estabilidad en los valores tanto de la
profundidad desarrollada como de la verticalidad tabla 3.5, los cuales permanecen
constantes hasta alcanzar una profundidad de 600 metros, momento en el cual se

iniciara la construccién del angulo (KOP) .

Tabla 3.5 Primera Seccion de la Trayectoria Pozo Tipo “J". (Modificado PEP, 2022)

Primera Seccion

Measured Depth(m)

Inclination(")

Azimuth(")

Vertical Depth({m)

+N/-5(m)

0

0

0

0

600

0

0

600

3.2.1.2 Segunda Seccion de la Trayectoria Tipo ')’

La implementacion de una Dog Leg de 2.5°/30 [m] marca el inicio de la construccion

del angulo tabla 3.6, se ha seguido un aumento gradual en la inclinacion de la
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trayectoria, con variaciones notables entre la profundidad alcanzaday la vertical, con

el fin de lograr una inclinacion de 34.31°.

Tabla 3.6 Segunda Seccion de la Trayectoria Pozo Tipo "J’. (Modificado PEP, 2022)

Segunda Seccién

Measured Depth(m)

Inclination(®)

Azimuth(®)

Vertical Depth(m)

+N/-S(m)

630

2.5

18.36

629.99

0.62

1011.7

3431

18.36

987.53

113.53

3.2.1.3 Tercera Seccion de la Trayectoria Tipo )’

En esta fase, se cuenta una inclinaciéon de 34.31°, la cual se mantendra de manera
tangencial hasta alcanzar la profundidad total necesaria para atravesar el objetivo
establecido tabla 3.7. La obtencion de esta inclinacion es crucial, ya que permite
alcanzar el objetivo, proporcionando parametros adecuados para las tareas
operativas que se llevaran a cabo durante el desarrollo de las actividades posteriores

a la perforacion.

Tabla 3.7 Tercera Seccion de la Trayectoria Pozo Tipo “J". (Modificado PEP, 2022)

Tercera Seccion

Measured Depth(m)

Inclination(”)

Azimuth(")

Vertical Depth(m)

+N/-S(m)

1020

3431

18.36

994.39

117.98

2200

3431

18.36

1969.09

74323

3.2.1.4 Survey Planeado para la Trayectoria Tipo J’

El desarrollo completo de todas las secciones dara paso a la generacién del survey
planeado tabla 3.8, el cual servird como un informe sobre el comportamiento
esperado del desarrollo de la trayectoria en todas sus fases, resaltando los cuerpos
de interés atravesados, las zonas de desvio, las zonas de construccion de angulo y el

alcance de los objetivos
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Tabla 3.8 Survey Planeado de la Trayectoria Pozo Tipo “J". (Modificado PEP, 2022)

Planned Survey J

Measured Vertical Dogleg Build
Depth Inclination Axlr:luth Vertical Depth +N/-S +E/-W Section Rate Rate
(m) & e s o (m) (°/30m) ("/30m)
o o ° ° o a o o °
o o [ 0 o o o o [
Es. Tantoyuca
30 o © 50 o S o o ©
60 o o 60 o o o o o
50 o o %0 o o o o o
120 o ° 120 G a o a o
150 o [ 150 o ) o o o
180 o o 80 o o o o o
210 o [ 210 o o o o [
240 o O 240 o o o o o
270 o o 270 o a o o o
300 o o 300 o o o o o
330 o o 330 Q a o o o
360 o ° 360 o ) o o °
363.82 o o 36382 o [ o o o
Em. Guayabal
350 o © 390 o S o o ©
420 o o az0 o o o o °
450 o o 450 o o o o [
480 o o 480 Q a o o o
s10 o o 10 [ ) o o °
540 o O 540 o o o o o
570 o [ 570 [ a o o o
600 o o 500 o ) o o o
Superficial
630 25 18 629.99 .62 21 65
660 s 1. 659.92 .48 82 62
650 75 18. 689.74 58 35 55
720 10 18, 719.39 s1 25 10.45
750 12.5 18 74881 15.47 513 16.3 !
780 15 18.36 777.95 2224 738 2343 25 25
810 17.5 1836 80675 302 10.02 31.82 25 25
B840 20 1836 83516 3935 13.06 4148 25 25
870 225 1836 8631 49 67 16.48 5234 25 25
900 25 1836 89057 6114 20.29 64.42 28 25
930 275 18.36 917.47 7373 24.47 77.69 28 25
960 30 18.36 943.77 87.42 29.01 921 25 25
990 325 18.36 969.42 102.2 3391 107.68 25 25
1.7 3an 18.36 987.53 1353 37.67 119.62 25 25
1020 3an 18.36 994.39 n7.e8 39.15 124.3 o o
1050 343 18.36 1019.07 134.02 44.47 1 o o
1080 343 18.36 1043.95 15007 498 158.2 o o
ma 343 18.36 1068.73 166.12 55.12 175.03 o o
1114.95 3431 18.36 1072.82 168.77 56 177.82 [} [
€-10 (Cima Chic
1140 18.36 109351 T 182.17 6045 19194 0 ]
170 1836 829 | 19822 6577 20885 ] ]
17911 18.36 1125.82 | 203.09 67.39 21398 0 o
C-15 (Chicontepec)
1200 34.31 18.36 1143.07 I 21427 | 711 22576 0 [
122633 3431 18.36 1164.82 | 22835 7577 2406 0 o
C-20
1230 3431 18.36 1167.85 T 23032 76.42 24267 [ ]
1260 3431 1836 119263 | 24637 .75 25857 o o
1269.91 34.31 18.36 1200.82 I 251.67 83.51 265.16 o 0
C-30
1290 3431 18.36 21742 262.42 §7.07 276.48 ] o
1320 3431 18.36 12422 278.46 924 29339 [] ]
1350 3431 18.36 1266.98 294 51 97.72 3103 o ]
135223 3431 1836 1268.82 29571 98.12 311.56 0 o
C-40
1380 3431 18.36 1291.76 T 31056 103.05 327.21 o o
1397.02 34.31 18.36 1305.82 I 319.67 106.07 336.81 o 0
C-45
7410 3431 18.36 131654 T 32661 10837 34412 0 ]
1440 3431 18.36 1341.32 I 34266 137 36103 [ ]
144424 3431 18.36 1344.82 | 34493 114.45 36342 0 o
C-50
1470 34.31 18.36 1366.1 | 358.71 118.02 37794 o o
1485 .4 34.31 18.36 1378.82 I 366.95 121.76 386.62 o o
C-55
1500 3431 18.36 1390.88 | 37476 124,35 354.85 ] o
1524.14 3431 18.36 141082 | 387.67 12863 408.46 0 o
C-60
530 a3 3 156 T 59081 2sa7 ai7e 0 o
1556.83 3431 1836 1437.82 I 405.16 134.44 426.88 o o
C-65
1560 3431 1836 1440.44 | 406,85 135 426,57 0 o
1590 3431 1836 1465.22 | 4229 140.32 445.58 [ o
Cc-70
1620 3431 18.36 1490 | 438.95 145.65 462.49 (] o
1650 343 18.36 1514.78 | 455 150.97 479.4 [] []
1680 3431 1836 1539.56 I 471.05 1563 496.31 o o
C-80
1710 3431 18.36 1564.34 | 4871 161.62 513.21 (] o
1740 3431 1836 1589.12 I 503.15 166.95 530.12 o [
c-90
770 4. 35 1613.9 519.2 172.27 547.03
1800 .36 1638.68 535.25 1776 563.94
18137 .36 1650 54257 180.03 57166
1830 .36 1663.47 5513 18293 580.85
1860 .36 1688.25 567.34 188.25 597.76
1890 36 1713.03 583.39 193.58 614.67
C-100
1920 3431 18.36 1737.81 59944 198.9 63158 ] o
1950 343 1836 1762.59 615.49 20423 648.49 o o
1980 3431 18.36 1787.37 63154 209.55 665.4 o o
2010 343 18.36 181218 647.59 214.88 682.31 o o
2040 3an 18.36 1836.93 663.64 220.2 699.22 o o
2070 3an 18.36 1861.71 679.69 22553 716.3 o o
2100 343 18.36 1886.49 695.74 230.85 733.04 o o
2130 343 18.36 mwna7 m.re 236.18 749.94 o o
2160 EZE]] 18.36 1936.05 T27.83 2415 766.85 [ o
2190 EZE]] 18.36 1960.83 74388 246.83 783.76. [} o
PT
2200 3431 1836 1969.09 I 74923 2486 789.4 o o
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3.2.1.5 Trayectoria Tipo )" Graficada

Las graficas presentadas figura 3.3 muestran un esquema detallado del

comportamiento de la trayectoria en relacion con la profundidad, KOP, EOC, Dog

Leg, angulo de inclinacion, azimut y desplazamiento. Ademas, se incluye una

representacion en vista de planta para ofrecer una visualizacién mas precisa de la

desviacion desde el origen. Proporcionando una grafica en 3D de la seccién del

cuerpo de la trayectoria realizada.

Trayectoria Planeada Pozo Tipo ')’
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Figura 3.3 Trayectoria Planeada Pozo Tipo "J". (Elaboracion Propia con Datos de

PEP, 2022)
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3.2.1.6 Analisis Anticolision Tipo ')’

El Punto de Inicio de la Construccion (KOP) se seleccion6 de manera estratégica,
considerando la presencia de pozos preexistentes en la ubicacion, con el proposito
de reducir el riesgo de colision. A continuacién, en la figura 3.4 ilustra la distribucién

de los pozos existentes dentro de la localizacion PUMA-1663.

i PUMA-3126 ﬁ PUMA-3161)
™~

500 PUMA-1623

Z PT-3161)
.f

0BJ-3161]

300

, Y
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Figura 3.4 Vista de Arafa de la Trayectoria Planeada Pozo Tipo “J'. (Elaboracion

Propia con Datos de PEP, 2022)

La vista de Planta de la figura 3.4 revela la trayectoria planificada para el pozo tipo
'J'. Se observa que no hay puntos criticos que puedan tener un impacto negativo en
términos de colision con pozos vecinos, lo que confirma que el disefo se ajusta de

manera apropiada a los requisitos especificos establecidos.
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El analisis centro a centro (Figura 3.5) muestra que el pozo vecino mas cercano a
nuestro proyecto se encuentra a una distancia de 22 metros, lo cual no representa

ningun inconveniente para el desarrollo de nuestra trayectoria.

Centre to Centre Separation (15 m/in)
L 1 .

T T T T T T T T T T
0 700 1400 2100

Measured Depth (350 m/in)

Figura 3.5 Analisis Centro a Centro de la Trayectoria Planeada Pozo Tipo J".

(Elaboracion Propia con Datos de PEP, 2022)

El analisis del factor de separacion no presenta areas de mejora, ya que se encuentra
por encima del valor de 15, lo que proporciona un amplio margen de maniobra que

no afectara el desarrollo del proyecto.

\ 7
30.00 §

15.00

Separation Factor

Level 1

T T T
o 50 1300 1950
Measured Depth

Figura 3.6 Factor de Separacion de la Trayectoria Planeada Pozo Tipo 'J".

(Elaboracion Propia con Datos de PEP, 2022)
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Tras el analisis anticolision basado en la informacion recopilada de los pozos
perforados dentro de la localizacion, se determind que el pozo vecino mas cercano
se encuentra a una distancia por encima de los 20 metros de la trayectoria
planificada. Ademas, se verifica un factor de separacién superior al 15 por ciento, lo

que descarta cualquier riesgo de colision con el plan direccional del Pozo PUMA-

3161J.

El disefio se fundamentd en un analisis anticolision y considerd la competencia de
las formaciones geoldgicas. Asimismo, la trayectoria se definid con el objetivo de

optimizar la longitud minima de metros direccionales a perforar como se observa en

la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Vista 3D Arafa trayectoria Planeada Pozo Tipo 'J". (Elaboracion Propia

con Datos de PEP, 2022)
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3.2.2 Ejemplo de un Plan Direccional con una Trayectoria Tipo 'S’

Con base en los criterios establecidos para el disefio, se inicia el proceso de
planificacién para un pozo tipo ‘S’. Este enfoque se centra en cumplir con las
caracteristicas especificas asociadas. Se consideran aspectos como la necesidad de
atravesar multiples formaciones geoldgicas, alcanzando los objetivos deseados de
manera vertical, con forme a las premisas dadas en la Tabla 3.9. El plan direccional
se desarrolla con el propdsito de optimizar la trayectoria del pozo, asegurando una
desviacion controlada y precisa para seguir la forma caracteristica de este tipo de

perforacion.

Tabla 3.9 Profundidad de los Objetivos de la Trayectoria Pozo Tipo 'S". (Modificado

PEP, 2022)
. Prof. Vertical Prof. D llad
QObjetivo [:.v.:m.lfj m[m. ;:;Tr.]a a Desplazamiento (m) Azimut (%)
C-40 1226.48 1380 54242
C-50 1346.27 1500 542.57
C-60 1436.27 1590 542.57

3.2.2.1 Primera Seccion de la Trayectoria Tipo 'S’

Durante la fase inicial de perforacion de la trayectoria planificada, no se observan

cambios significativos en la desviacion del pozo. Los valores de profundidad

desarrollada y vertical se mantienen estables, tal como se detalla en la tabla 3.10.

Tabla 3.10 Primera Seccién de la Trayectoria Pozo Tipo 'S’. (Modificado PEP, 2022)

Primera Seccion

Measured Depth(m)

Inclination{")

Azimuth(")

Vertical Depth(m)

+N/-5(m)

0

0

0

0

100

0

100
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3.2.2.2 Segunda Seccion de la Trayectoria Tipo 'S’

Una vez alcanzados los 100 metros perforados, se inicia la construccion del angulo
en la segunda seccién del pozo, utilizando una Dog Leg de 3°/ 30 [m]. Esta tasa se
mantiene constante hasta lograr un angulo total de 33.90° a una profundidad de
438.99 [md] / 419.55 [mv] Tabla 3.11. Este cambio en la trayectoria resulta en una
variacion en los datos de profundidad desarrollada y vertical con un valor de 97.39

[m] de desplazamiento.

Tabla 3.11 Segunda Seccién de la Trayectoria Pozo Tipo 'S". (Modificado PEP, 2022)

Segunda Seccion

Measured Depth(m) Inclination(") Azimuth(®) Vertical Depth(m) +N/-5(m)

130 20 0 100 0
43899 339 18.36 419.55 9243

3.2.2.3 Tercera Seccién de la Trayectoria Tipo 'S’

Habiendo alcanzado el angulo de inclinacién previsto, se avanza hacia la generacion
de una seccion tangencial hasta llegar a una profundidad de 1,114.74 [md] / 980.45

[mv] Tabla 3.12. Este tramo presenta un desplazamiento total de 474.27 [m].

Tabla 3.12 Tercera Seccion de la Trayectoria Pozo Tipo 'S". (Modificado PEP, 2022)

Tercera Seccion

Measured Depth(m) Inclination(”) Azimuth(°) Vertical Depth{m) +N/-S(m)
438.99 339 18.36 419.55 9243
m4.74 339 18.36 980.45 45014

3.2.2.4 Cuarta Seccion de la Trayectoria Tipo 'S’

Una vez completada la seccion tangencial, se procede a realizar una desconstruccion
del angulo, siguiendo una tasa de -3°/ 30 [m]. Esta accion se realiza en concordancia
con la premisa de los pozos tipo S de atravesar los objetivos de manera vertical Tabla

3.13. Se logra alcanzar una desviacion de 0° a la profundidad de 1,453.73 [md] /
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1,300.00 [mv]. Presentando un desplazamiento de 571.50 [m].

Este proceso de

transicion es critico para asegurar una trayectoria continua y controlada del pozo,

conforme se avanza hacia el objetivo final de perforacion.

Tabla 3.13 Cuarta Seccion de la Trayectoria Pozo Tipo 'S". (Modificado PEP, 2022)

Cuarta Seccién

Measured Depth(m)

Inclination(”)

Azimuth(®)

Vertical Depth(m)

+N/-5(m)

111474

339

18.36

980.45

45014

1453.73

0

0

1300

542.57

3.2.2.5 Quinta Seccion de la Trayectoria Tipo 'S’

En la seccion final, se mantiene la verticalidad de la trayectoria planificada,
avanzando hasta alcanzar la profundidad total de 1,620.00 [md] / 1,466.27 [mv] Tabla
3.14. No se observan cambios en el desplazamiento del pozo, ya que se mantiene en
linea recta, permitiendo asi atravesar los objetivos de manera vertical segun lo
requerido. Este enfoque asegura la precision y efectividad en la perforacion del pozo,

cumpliendo con los objetivos establecidos de manera 6ptima.

Tabla 3.14 Quinta Seccion de la Trayectoria Pozo Tipo 'S". (Modificado PEP, 2022)

Quinta Seccién

Measured Depth(m)

Inclination(")

Azimuth(®)

Vertical Depth(m)

+N/-5(m)

1453.73

0

0

1300

542.57

1620

0

0

1466.27

542.57

3.2.2.6 Survey Planeado para la Trayectoria Tipo 'S’

Se generd el survey planeado para la trayectoria tipo "S" Tabla 3.15, en el cual se
destaca la descripcion de las zonas de construccion a partir de los 120 metros. La
gjecucion de dichas operaciones genera un desplazamiento de 571 metros,
manteniendo el proyecto dentro de los margenes de desarrollo 6ptimo vy

contribuyendo al cumplimiento de los objetivos.
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Tabla 3.15 Survey Planeado de la Trayectoria Pozo Tipo 'S". (Modificado PEP, 2022)

Planned Survey S

Dered Inclination Azimuth Vertical Depth +N/-S +E/-W Vertl.cal Dogleg Bt
Depth @ © @) @) @3 Section Rate Rate
(m) (m) (°/30m) (*/30m)
0 0 0 0 0 0 [ 0 0
10 0 0 10 0 0 [ 0 0
Es. Tantoyuca

30 0 0 30 0 0 [ 0 0

60 0 0 60 0 0 [ 0 0

% 0 0 % 0 0 [ 0 0

100 0 0 100 0 0 [ 0 0

120 2 1836 120 033 o 035 3 3

150 5 1836 149.94 207 069 218 3 3

180 8 18.36 179.74 5.29 176 5.58 3 3

210 m 1836 209.33 9.99 332 1053 3 3

240 14 1836 238.61 1615 536 17.02 3 3

270 7 1836 267.52 2376 7.88 25.04 3 3

300 20 1836 295.96 328 10.88 3455 3 3

330 23 1836 323.87 4323 1434 4555 3 3

360 26 1836 35117 55.04 18.26 57.99 3 3
373.24 27.32 1836 363 60.67 2013 63.93 3 3

Em. Guayabal

390 29 1836 377.18 68.18 2262 7184 3 3

420 32 1836 20362 8263 2742 87.06 3 3
43899 339 1836 21955 9243 30.67 97.39 3 3

450 339 1836 42869 98.26 326 103.53 0 0

Superficial
480 339 1836 4536 14,14 37.87 12026 0 0
510 339 1836 4785 130.02 4314 13699 0 0

540 339 1836 5034 1459 4841 15373 0 0

570 339 1836 5283 161.78 53.68 17046 0 0

600 339 1836 5532 17766 58.95 187.19 0 0

630 339 1836 5781 19355 64.22 203.92 0 0

660 339 1836 603 20043 69.49 22065 0 0

690 339 1836 627.9 22531 7476 237.39 0 0

720 339 18.36 652.8 24119 80.03 254.12 0 0

750 33.9 18.36 677.7 257.07 85.3 270.85 0 0

780 339 1836 7026 272.95 9057 287.58 0 0

810 339 1836 7215 288.83 95.84 30431 0 0

840 339 1836 7524 30471 10111 32104 0 0

870 339 1836 777.31 32059 10637 337.78 0 0

900 339 1836 802.21 33647 111.64 35451 0 0

930 339 1836 827.1 35235 116.91 37124 0 0

960 339 1836 852.01 36823 12218 387.97 0 0

990 339 1836 876.91 38411 127.45 2047 0 0
1,020.00 339 1836 90181 399.99 13272 42143 0 0
1,050.00 339 1836 926.71 41587 137.99 43817 0 0
1,080.00 339 1836 95161 43175 14326 2549 0 0
1,110.00 339 18.36 976.51 447.63 14853 471.63 0 0
1114.74 339 18.36 980.45 450.14 149.36 474.27 0 0
1,140.00 3137 1836 1,001.72 463.07 153.65 487.9 3 3
1,170.00 2837 1836 1,027.73 47125 15836 502.84 3 3
1,200.00 2537 1836 1,054.48 49012 16263 51639 3 3
121924 2345 1836 1,072.00 49766 165.13 52434 3 3

C-10 (Cima Chicontepec)

1230 237 1836 1081.91 501.64 166.45 528.53 3 3

1260 1937 1836 1109.94 51178 169.82 539.22 3 3
1,275.89 17.78 1836 1,125.00 516.59 171.41 544.28 3 3

C-15

1290 [ 1637 [ 1836 | 1138.49 [ 52052 [ 17271 | 548.43 [ 3 [ 3

1316.42 | 1373 | 1836 [ 1164 | 527.03 [ 174.87 [ 555.29 | 3 [ 3
C-20

1320 1337 1836 1167.48 527.83 17514 556.13 3 3
1,350.00 1037 1836 119684 533.69 177.08 562.3 3 3
135321 1005 1836 1200 534.23 177.26 562.87 3 3

C-30

1380 7.37 1836 122648 538.08 17854 566.93 3 3

1410 437 1836 125631 540.99 17951 570 3 3
1421.71 32 1836 1268 54173 17975 570.77 3 3

C-40 (Objetivo)

1440 137 1836 1286.27 542.42 179.98 5715 3 3
1453.73 0 0 1300 542.57 180.03 57166 3 3
1458.73 0 0 1305 542.57 180.03 571.66 0 0

C-45

1470 [ 0 | 0 | 1316.27 [ 542.57 | 180.03 [ 571.66 [ 0 | 0

1497.73 | 0 | 0 [ 1344 | 54257 | 180.03 [ 571.66 | 0 | 0
C-50 (Objetivo)

1500 0 0 1346.27 542.57 180.03 57166 0 0

1530 0 0 137627 542.57 180.03 571.66 0 0
153073 0 0 1377 542.57 180.03 57166 0 0

C-55

1560 [ 0 [ 0 | 1406.27 [ 54257 [ 180.03 | 571.66 [ 0 | 0

1563.73 | 0 | 0 | 1410 | 542.57 | 180.03 | 571.66 | 0 | 0
C-60 (Objetivo)

1590 [ 0 [ 0 | 143627 [ 54257 [ 180.03 [ 571.66 [ 0 [ 0

1590.73 | 0 | 0 | 1437 | 54257 | 180.03 | 571.66 | 0 | 0
PT
1620 [ 0 [ 0 [ 146627 [ 54257 [ 180.03 [ 571.66 [ 0 [ 0
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3.2.2.7 Trayectoria Tipo 'S Graficada
Como se puede observar en las graficas presentadas Figura 3.8, se realizd un ploteo

de la trayectoria planeada con vista de seccién, mostrando el comportamiento

esperado de los atributos deseados de la trayectoria.

Comenzando por el KOP, el cual inicia a 130 [md] con el objetivo de disminuir
considerablemente el desplazamiento de la construccion, logrando mantener una

Dog Leg de 3°/30 [m], alcanzando la inclinacion maxima de 33.9°.

Posteriormente, se presenta una seccién tangencial con la finalidad de lograr el
desplazamiento necesario y comenzar la deconstruccién del angulo a 1140 [md], con
una tasa de deconstruccion de -3°. De esta manera, se alcanza la completa

disminucion del angulo a la profundidad de 1458.73 [md].

La vista de planta nos muestra un desplazamiento al noroeste de la localizacion con
un azimut de 18.36°. En la grafica 3D sencilla, se puede observar el comportamiento
de la trayectoria en base a su direccién y profundidad, remarcando anticipadamente

las zonas de asentamiento.
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Figura 3.8 Trayectoria Planeada Pozo Tipo 'S". (Elaboracién Propia con Datos de

PEP, 2022)
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3.2.2.8 Andlisis Anticolisién Tipo 'S’
Considerando la direccion trazada, se procede a realizar un analisis anticolision cuyo

objetivo es descartar cualquier contingencia basada en la proximidad con pozos de
la misma macropera. Como se observa en la Figura 3.9, que muestra una vista de
arafa, nuestra trayectoria para un pozo tipo "S” no presenta, en primera instancia,

ningun cruce con pozos de la misma localizacion.

Posteriormente, para descartar cualquier duda sobre la proximidad de los pozos
adyacentes, se realiza un analisis anticolision centro a centro y un analisis del factor
de separacion. Estos analisis tienen como objetivo determinar la distancia en metros

[m] a los pozos mas cercanos.
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PUMA-3144
0BJ-3161

350—
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175—
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75—

350 —]
PUMA-1663

PUMA-1682|

South(-J/North(+) [m]

PUMA-298|
875 —

1050—
1225~

-1400—
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1575~ PUMA-195|

T | £ ST [ | | R T S PR | FUSLER ] P! B | | PR | | ] EA R
1750 1575 1400 1226 1050 875 700 525 350 176 0 175 350 525 700 875 1050

Figura 3.9 Vista de Arana de la Trayectoria Planeada Pozo Tipo 'S’. (Elaboracion

Propia con Datos de PEP, 2022)

Debido a que estas localizaciones cuentan con un alto nimero de trayectorias

perforadas, es necesario realizar un analisis exhaustivo, considerando incluso
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contingencias técnicas como una reentrada (sidetrack). Si no se contempla una
distancia adecuada para las maniobras operativas requeridas, podria causar
problemas futuros en el desarrollo de las actividades. Por lo tanto, es vital siempre

considerar estos eventos para garantizar una operacion satisfactoria.

Como se observa en la Figura 3.10, el analisis centro a centro de la trayectoria del
pozo tipo S muestra que el pozo mas cercano se encuentra a una distancia de 18
metros, lo cual representa un espaciamiento 6ptimo para el desarrollo de la
operacion. Este espaciamiento es crucial dado el disefio de la trayectoria tipo S, que

implica cambios en la direccién de perforacidn a diferentes profundidades.

A

30

Centre to Centre Separation (15 m/in)

T T T T
0 300 600 a00 1200 1500
Measured Depth (300 m/in)

Figura 3.10 Analisis Centro a Centro de la Trayectoria Planeada Pozo Tipo 'S’".

(Elaboracion Propia con Datos de PEP, 2022)

Asimismo, en la Figura 3.11, el factor de separacion indica un valor superior al 20%,
lo que se traduce en un riesgo casi inexistente de colision. Estos analisis no solo
confirman la viabilidad de la trayectoria planificada, sino que también serviran como
base para monitorear y ajustar los parametros requeridos al iniciar la perforacion
direccional, asegurando que se mantengan dentro de los limites preestablecidos

para evitar contingencias durante el desarrollo de la operacion.
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Figura 3.11 Factor de Separacién de la Trayectoria Planeada Pozo Tipo 'S".

(Elaboracion Propia con Datos de PEP, 2022)

Finalmente, se presenta una vista 3D simplificada de la disposicién de los pozos
(arafa) Figura 3.12, con el fin de mostrar el comportamiento en seccion de la
trayectoria disefiada y verificar que no existen pozos vecinos que intercepten la
direccién planeada. Esta visualizacion adicional refuerza la seguridad y efectividad

del plan de perforacion.
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PUMA~1632'
e

PUMA-175
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PUMA-195 ~ ) .
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Figura 3.12 Vista 3D Arafa trayectoria Planeada Pozo Tipo ‘S’. (Elaboracién Propia
con Datos de PEP, 2022)
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3.2.3 Ejemplo de un Plan Direccional con una Trayectoria Tipo "Horizontal

Una trayectoria direccional de un pozo horizontal es la ruta planificada que sigue la
perforacion del pozo desde la superficie hasta su objetivo final en el subsuelo. A
diferencia de los planes direccionales anteriores, las trayectorias horizontales estan
disefadas especificamente para alcanzar y navegar a través de formaciones

especificas, incrementando el area de contacto.

Seguidamente, se elabora un disefio preliminar del pozo, el cual considera una
seccion vertical desde la superficie hasta el KOP, momento en el cual comenzara la
seccion de construcciéon de angulo, donde una vez alcanzado el &ngulo adecuado, la
trayectoria continla direccionandose horizontalmente dentro de la formacion
productiva. Esta seccidon maximiza el contacto con el yacimiento, aumentando

significativamente el potencial de produccién del pozo Tabla 3.16.

Tabla 3.16 Profundidad de los Objetivos de la Trayectoria Pozo Tipo "Horizontal".
(Modificado PEP, 2022)

. Prof. Vertical Prof. Desarrollada
. . . o
Chbjetivo (m.v.b.m.r.) (m.d.b.m.r.) Desplazamiento (m) Azimut (°)
C-65 1442.04 1680 4F75.09 18.36

3.2.3.1 Primera Seccion de la Trayectoria Tipo "Horizontal’

En la primera seccién de la planeacion se proyecta verticalmente desde el punto de
inicio hasta la profundidad de 880 [m] / 880 [md] Tabla 3.17, donde la trayectoria no

presentara cambio en su inclinacién y por consecuente en su direccion.

Tabla 3.17 Primera Seccion de la Trayectoria Pozo Tipo "Horizontal”. (Modificado

PEP, 2022)
Primera Seccion
Measured Depth(m) Inclination(”) Azimuth(®) Vertical Depth(m) +MN/-S(m)
0 0 0 0 0
880 0 0 880 0
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3.2.3.2 Segunda Seccion de la Trayectoria Tipo "Horizontal’

Una vez alcanzada la profundidad planificada basada en los parametros establecidos
en las coordenadas objetivo, se comienza la construccién de angulo en el punto
conocido como KOP, a una profundidad de 900 [md] / 900 [mv]. En esta seccion, se

iniciard una desviacién con una tasa de construcciéon de 3°/30 [m] Tabla 3.18.

A partir de este punto, se continuara la construccion gradual del dngulo hasta
alcanzar el punto EOC a una profundidad de 1777.02 [md] / 1450 [mv], finalizando

asi la segunda seccion de la trayectoria.

Tabla 3.18 Segunda Seccién de la Trayectoria Pozo Tipo "Horizontal". (Modificado

PEP, 2022)

Segunda Seccion

Measured Depth(m)

Inclination(®)

Azimuth(®)

Vertical Depth(m)

+N/-5(m)

900

2.0

18.36

900

0.33

1777.02

9017

18.36

1450

542.57

3.2.3.3 Tercera Seccion de la Trayectoria Tipo "Horizontal’

La trayectoria del pozo continlia de manera horizontal, manteniendo una inclinacién
establecida de 90.05°. Para lograr esto, se mantiene navegando a través del cuerpo
de interés, desplazandose 196 [md] hasta alcanzar una profundidad de 2007.02 [md]
/ 1451.67 [mv] Tabla 3.19. Esta seccién horizontal permite maximizar el area de

contacto con la formacion productiva.

Tabla 3.19 Tercera Seccion de la Trayectoria Pozo Tipo "Horizontal”. (Modificado

PEP, 2022)

Tercera Seccion

Measured Depth(m)

Inclination(”)

Azimuth(®)

Vertical Depth(m)

+N/-5(m)

1800

90.05

18.36

1450

564.39

2007.02

89

18.36

1451.67

760.86
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3.2.3.4 Survey Planeado para la Trayectoria Tipo ‘Horizontal’

Debido a la naturaleza de la trayectoria horizontal, el inicio de la construccidon de
angulo se lleva a cabo en una etapa mas profunda del desarrollo del plan, con el
objetivo de atender las particularidades del tipo de perforacion programada y lograr
el contacto con el cuerpo de interés en un mayor angulo de interseccion, como se

observa en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20 Survey Planeado de la Trayectoria Pozo Tipo "Horizontal” (Modificado
PEP, 2022)
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3.2.3.5 Trayectoria Tipo “Horizontal” Graficada

Con base en las premisas planteadas, se realizo el disefio colocando el KOP a una
profundidad de 900 [md] / 900 [mv], con una tasa de construccién de 3°/30 [m]
Figura 3.13. De esta manera, la trayectoria tipo horizontal contara con una inclinacion
maxima de 90.17°. En las tablas 3.17, 3.18 y 3.19 se muestran los datos del plan
direccional por secciones, mientras que en la figura 3.13 se presentan las distintas

vistas del plan direccional.
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Figura 3.13 Trayectoria Planeada Pozo Tipo "Horizontal’. (Elaboracion Propia con

Datos de PEP, 2022)
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3.2.3.6 Analisis Anticolision Tipo "Horizontal

Para el analisis anticolision del plan direccional, se consideraron los pozos de la pera
PUMA-1663, mostrados en la figura 3.14. En esta figura se observa la vista en planta,

donde se muestra en color rojo el plan del PUMA-3161H.
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Figura 3.14 Vista de Arafia de la Trayectoria Planeada Pozo Tipo "Horizontal'".
(Elaboracioén Propia con Datos de PEP, 2022).

Se realiz6 un andlisis detallado de la proximidad y posibles interferencias entre los
pozos adyacentes para asegurar la seguridad y eficiencia de la trayectoria
direccional. En la figura 3.15 se observa que todos los pozos vecinos del PUMA-
3161H tienen una separacion centro a centro mayor a 19 metros, y que a partir del
KOP a 900 [md], esta distancia comienza a incrementarse, eliminando el riesgo de

colision.
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Figura 3.15 Analisis Centro a Centro de la Trayectoria Planeada Pozo Tipo

"Horizontal’. (Elaboracién Propia con Datos de PEP, 2022)

De manera similar, en la figura 13.16 se muestra que ninguno de los pozos vecinos
tiene un factor de separacion menor a 15, garantizando asi que esta trayectoria no

presenta problemas de acercamiento ni colision con ningln pozo.
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Figura 3.16 Factor de Separacion de la Trayectoria Planeada Pozo Tipo "Horizontal".

(Elaboracion Propia con Datos de PEP, 2022)
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En la vista 3D del analisis, se observa que la trayectoria saldra de la pera PUMA-1663
sin riesgo de colision Figura 3.17. A pesar de la forma del plan direccional, se
mantiene alejado de cualquier riesgo, debido a que la orientacién establecida para
el contacto con el cuerpo de interés no presenta cruces con los pozos vecinos, lo

gue permite un mayor avance y la posterior validacion del plan presentado.
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Figura 3.17 Vista 3D Araia trayectoria Planeada Pozo Tipo "Horizontal".
(Elaboracion Propia con Datos de PEP, 2022)
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CAPITULO 4. REVISION DE LAS PROPUESTAS DE
PLANES DIRECCIONALES

En este capitulo se aborda la integraciéon de los parametros obtenidos a partir del
desarrollo de los modelos, con la informacion derivada de la trayectoria real de los
pozos de correlacion. Para ello, se analizan los registros sismicos y los datos
recolectados durante las diversas etapas de perforacion de los pozos mas recientes
desarrollados en la macropera. Con base en estos insumos, se consideran los eventos
y las experiencias acumuladas, lo que permite la revisién, formulacion y optimizacion

de las propuestas para los planes direccionales.

La recepcién y validacién de un plan direccional es un proceso crucial que implica
varios pasos para asegurar que el pozo se perforara de manera segura, eficiente y
en linea con los objetivos de produccién. A continuacién, se describe el proceso de

manera general.

4.1 Recepcidn del Plan Direccional

El equipo multidisciplinario conformado por especialistas en las diferentes disciplinas
en el area de geociencias recibe el plan direccional propuesto, que incluye la
trayectoria planificada del pozo, los puntos de control, las tasas de construccién, el
angulo de entrada a los objetivos y el azimut esperado, asi como las profundidades

verticales y desarrolladas.

4.1.1 Revision Inicial

Se examinan aspectos criticos como la entrada a las zonas objetivo, la interaccion
con formaciones geoldgicas especificas, y la prevision de posibles desafios
operacionales, como zonas de alta presion o areas con riesgo de inestabilidad.

Durante esta fase, se realiza una verificacion inicial para asegurar que todos los datos

82



geoldgicos y geofisicos, incluyendo mapas estructurales y secciones sismicas, estan
alineados con los objetivos del plan y que la trayectoria propuesta es viable desde
un punto de vista técnico y econdmico. La revisién inicial es esencial para identificar
cualquier inconsistencia o area de mejora antes de proceder con las siguientes

etapas de validacion y optimizacion del plan.

Para la descripcion de la trayectoria tipo "J", se presenta un resumen en formato de
tabla que incluye: columna geoldgica, profundidad, espesor, inclinacidén y azimuth,
resaltando los objetivos y las condiciones previstas para su alcance (Tabla 4.1). Se
destaca que los objetivos fueron alcanzados a partir de los 1,620 metros, entrando
en contacto con los cuerpos de interés C-70, C-80 y C-90. Manteniéndose dentro de

los parametros operativos.

Tabla 4.1 Columna Geoldgica, Profundidad, Espesor, Inclinacion y Azimuth Tipo J'.

(Modificado CERN, 2022)

Profundidad Profundidad . e re s Inclinacién .
3 Unidad Litolégica Espesor (m) Azimuth (°)
Desarrollada (m.d.b.m.r.) |Vertical (m.v.b.m.r.) =y
10 10 Es. Tantoyuca 10 0° 0

363.82 363.82 Em. Guayabal 353.82 0° 0]
1114.895 1072.82 C-10 (Cima Chicontepec) 719 34.31° 18.36
11791 12582 C-15 (Chicontepec) 406.82 34.31° 18.36
1226.33 1164.82 C-20 758 34.31° 18.36
1269.91 1200.82 C-30 442.82 34.31° 18.36
1352.23 1268.82 C-40 826 34.31° 18.36
1397.02 1305.82 C-45 479.82 34.31° 18.36
1444.24 1344.82 C-50 865 34.31° 18.36
14854 1378.82 C-55 513.82 34.31° 18.36
152414 1410.82 C-60 897 34.31° 18.36
1556.83 1437.82 C-65 540.82 34.31° 18.36
1620 1490 C-70 (Objetivo) 949.18 34.31° 18.36
1710 1564.34 C-80 (Objetivo) 615.16 34.31° 18.36
1770 1613.9 C-90 (Objetivo) 998.74 34.31° 18.36

1920 1737.81 C-100 739.07 34.31° 18.36
2200 1969.09 PT 1230.02 34.31° 18.36

La trayectoria tipo "S" presenta una variacion debido a la naturaleza de los objetivos
propuestos, los cuales seran alcanzados a partir de los 1,421 metros. Se cumple con
lo programado en los ejercicios direccionales, ya que, dentro de los parametros

establecidos, se contara con las caracteristicas adecuadas para su manejo
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operacional Tabla 4.2. Los cuales son tener una inclinacion de 0 grados al momento

de atravesar los cuerpos de interés C-40, C-50 Y C-60.

Tabla 4.2 Columna Geoldgica, Profundidad, Espesor, Inclinacion y Azimuth Tipo 'S".

(Modificado CERN, 2022)

Profundidad Profundidad ) ) L. Inclinacién A
Desarrollada (m.d.b.m.r.} |Vertical (m.v.b.m.r.) L e L2 (===ey (D (©) o L (5]
10 10 Es. Tantoyuca 10 0° 0
438.99 419.55 Em. Guayabal 409.55 33.90° 18.36
1,219.24 1,072.00 C-10 (Cima Chicontepec) 662.45 23.45 18.36
1,275.89 1.125.00 C-15 (Chicontepec) 462.55 17.78° 18.36
1.316.42 1,164.00 cC-20 T01.45 13.73° 18.36
1,353.21 1,200.00 C-30 498.55 10.05° 18.36
142171 1,268.00 C-40 (Objetivo) 769.45 3.20° 18.36
1,458.73 1,305.00 C-45 535.55 0.00° o]
1,497.73 1,344.00 C-50 (Objetivo) 808.45 0.00° 0
1.530.73 1,377.00 C-55 568.55 0.00° o]
1,563.73 1,410.00 C-60 (Objetivo) 841.45 0.00° 0
1,590.73 1,437.00 C-65 595.55 0.00° 4]
1620 1466.27 PT 87072 0.00° o]

Por parte de la trayectoria Horizontal, el inicio de la construccién de dngulo se da a

los 1075 metros muy pode bajo de los ejemplos anteriores, esto con el fin de crear

la inclinacion necesaria, que permita la mayor area de contacto con el cuerpo

productor C-65, resaltado en la Tabla 4.3. Como se obtuvo un margen adecuado

dentro de los parametros establecidos que no afectaran con operabilidad.

Tabla 4.3 Columna Geoldgica, Profundidad, Espesor, Inclinacion y Azimuth Tipo

‘Horizontal’. (Modificado CERN, 2022)

Profundidad Profundidad . e . Inclinacién A
Desarrollada (m.d.b.m.r.) |Vertical (m.v.b.m.r.) ez imsares Sy (©) )

10 10 Es. Tantoyuca 10 0° 0

363 363 Em. Guayabal 353 o 0]
1,075.83 1,072.00 C-10 (Cima Chicontepec) 719 19.68° 18.36
1,133.25 1,125.00 C-15 (Objetivo) 408 25.46° 18.36
1177.30 1,164.00 C-20 758 29.88° 18.36
1,219.77 1,200.00 C-30 442 3417 18.36
1,306.77 1,268.00 C-40 826 42.9% 18.36
1,359.63 1,305.00 C-45 479 48.21° 18.36
14221 1,344.00 C-50 865 54.49° 18.36
1,483.70 1,377.00 C-55 512 60.68° 18.36
1,560.54 1,410.00 C-60 898 68.41° 18.36
1,653.38 1,437.00 C-65 (Objetivo) 539 77.74° 18.36
2007 1451.67 PT N2.67 89° 18.36
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4.1.2 Verificacion de Datos

Se lleva a cabo una revision exhaustiva de los datos geoldgicos y geofisicos que
sustentan el plan direccional, asegurando la coherenciay precision de la informacion.
Esto incluye el analisis detallado de mapas estructurales, que proporcionan una
vision clara de las formaciones subterraneas y sus caracteristicas; y modelos de
velocidad, que son cruciales para la interpretacidn precisa de los datos sismicos y la
estimacién de profundidades. Ademas, se examinan los registros de pozos
adyacentes, los cuales ofrecen informacion valiosa sobre las condiciones del
subsuelo, como la presion de formacion, la porosidad, la permeabilidad y la

presencia de fracturas naturales.

También se revisan secciones sismicas en 2D y 3D para corroborar la continuidad de
las formaciones y detectar posibles anomalias geologicas que podrian afectar la
perforacion. Durante esta fase, se verifica que los datos estén actualizados y sean
consistentes con los objetivos del plan, y se identifican posibles zonas de riesgo que
requieran atencidon especial o ajustes en la trayectoria propuesta. La verificacion de
estos datos es fundamental para garantizar que la perforacion se llevara a cabo de
manera segura y eficiente, minimizando las incertidumbres y optimizando la

produccién del pozo.

En la Figura 4.1 se presenta una seccion sismica cargada con los registros de Gamma
Ray vy resistividad correspondientes a los pozos de correlacion de la Localizaciéon
PUMA-3161, los cuales permiten identificar el comportamiento de los cuerpos de
interés y prever que los ejercicios propuestos responderan de manera similar a

nuestro proyecto PUMA-1623, con base en sus condicionantes particulares.
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Figura 4.1 Seccion Sismica en tiempo, Registros y Cuerpos de Interés localizacién

PUMA-1663. (Modificado CERN, 2022)
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4.1.3 Coordinacion entre Equipos

Se organiza una reunion de coordinacion que incluye al equipo de perforacion,
gedlogos, ingenieros de yacimientos, ingenieros de geomecanica, y otros
especialistas pertinentes para discutir en detalle el plan direccional. Durante esta
reunion, se revisan los objetivos del proyecto, los desafios anticipados y las
expectativas de cada disciplina involucrada. Los gedlogos y geofisicos presentan la
interpretacion de los datos geoldgicos y sismicos, resaltando las caracteristicas clave
del subsuelo que podrian influir en la perforacidon, como zonas de alta presion, fallas
o formaciones no consolidadas. Los ingenieros de yacimientos aportan informacién
sobre las caracteristicas del yacimiento, como la distribucion de la porosidad, la
permeabilidad y la presién de los fluidos, lo cual es crucial para optimizar la ubicacién

final del pozo y maximizar la recuperacion de hidrocarburos.

El equipo de disefio de perforacidn, por su parte, revisa los aspectos técnicos del
plan, incluyendo la seleccién del equipo, la planificacién de las trayectorias, y las
estrategias de mitigacion de riesgos. Durante la reunion, se fomenta la colaboracién
interdisciplinaria para identificar posibles desafios y desarrollar soluciones conjuntas
que aseguren que la perforacién se lleve a cabo segun lo planificado. Se discuten
también las contingencias y los planes de emergencia en caso de desviaciones o

problemas durante la operacion.

Esta coordinacion es esencial para garantizar que todos los equipos trabajen en
sinergia, alineados con los objetivos del proyecto y preparados para enfrentar
cualquier eventualidad, lo que contribuye a la eficiencia y seguridad del proceso de

perforacion.
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4.2 Validacion Técnica

La validacion técnica de un plan direccional es un proceso fundamental que asegura
la precisién y viabilidad del disefio antes de la perforacidn. Este proceso involucra
una revision exhaustiva de los datos geoldgicos, geofisicos y de ingenieria
conceptual para garantizar que el pozo siga la trayectoria planificada, minimizando

riesgos operacionales y maximizando la produccion.

Se evallan aspectos criticos como la capacidad del pozo para alcanzar las zonas
objetivo, la estabilidad del pozo a lo largo de la perforacion, y el control de los costos
asociados. Ademas, la validacion técnica incluye la simulacion de diferentes
escenarios de perforacion y la evaluacion de posibles desvios o ajustes necesarios

durante la operacion.

La tecnologia avanzada, como los modelos 3D y el software de simulacion
direccional, juega un papel crucial en esta fase, proporcionando visualizaciones
precisas y predicciones que ayudan a los ingenieros a tomar decisiones informadas.
Esta validacion no solo optimiza el rendimiento del pozo, sino que también garantiza

la seguridad y sostenibilidad de las operaciones de perforacién.

4.2.1 Evaluacion de Factibilidad

La evaluacion de la factibilidad técnica de un plan direccional es un paso crucial en
la planificacion de un pozo petrolero. Este analisis abarca una serie de factores,
comenzando con un estudio detallado de las condiciones del subsuelo, incluyendo
la estructura geoldgica, la presion y las caracteristicas del yacimiento. Estas
condiciones determinan la complejidad de la perforacion y los posibles desafios que
se podrian enfrentar durante la operaciéon. Ademas, se consideran las tecnologias de

perforacion disponibles, como el uso de herramientas de direccion y sistemas de
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guia automatizados, que permiten mantener la trayectoria del pozo dentro de los

limites de seguridad y eficiencia.

La evaluacion también incluye la revision de las capacidades del equipo de
perforacion, asegurando que sea adecuado para las exigencias del proyecto, tanto
en términos de potencia como de precision. Factores como la profundidad del pozo,
el angulo de perforacion, y la capacidad de respuesta a imprevistos son cruciales en
esta etapa. Se tienen en cuenta también las limitaciones logisticas y la disponibilidad
de recursos, como el acceso a piezas de repuesto y personal calificado. Esta
evaluacién exhaustiva garantiza que el plan no solo sea viable, sino que también esté
optimizado para maximizar la eficiencia y minimizar los riesgos operacionales y

financieros.
4.2.2 Simulacion de la trayectoria

Es una herramienta fundamental en la planificacion y ejecucion de perforaciones,
permitiendo anticipar y mitigar posibles desviaciones o problemas que podrian
surgir a lo largo del proceso. A través de modelos matematicos y software
especializado, se recrean las condiciones geoldgicas y operativas del entorno, lo que
permite identificar con mayor precision las posibles trayectorias de la perforacion.
Esto no solo ayuda a identificar zonas de riesgo, sino también a optimizar el trayecto
para reducir costos y tiempos. En funcion de los resultados de la simulacion, se
pueden realizar ajustes en el plan de perforacidn, garantizando una mayor precision
y seguridad en la ejecucion del proyecto. Ademas, estas simulaciones permiten
evaluar el impacto de diferentes variables, como la densidad del lodo, el angulo de
inclinacién, y la presion del subsuelo, facilitando la toma de decisiones informadas

para alcanzar los objetivos establecidos.
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4.2.3 Analisis de riesgos

La planificacion de la trayectoria de perforacion es un proceso esencial que implica
la identificacion y evaluacion de posibles riesgos que podrian comprometer la
seguridad y eficiencia de la operacion. Entre los riesgos mas comunes se encuentran
la posibilidad de colisiones con pozos existentes, la perforacion a través de zonas de
alta presion, y la interseccion de areas con inestabilidad geoldgica, como fallas o

fracturas.

LOC. PUMA-3161
PUMA:1662

PUM-I663
PUMA®238  PUMAATT . |
PUMA3164 VR4 v

g

RUMA-195 YLAL6( 7 CXLALZ46

JYLA1669 A3 76L
L CPLR1744
CYLAL766
L
AIF7 4
v o

il AR b

Figura 4.2 Visualizacion 3D de la estructura del yacimiento del Campo PUMA-1663,
donde se muestra la estrategia en el disefio de trayectorias para ubicar la

perforacion. (Modificado CERN, 2022)
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Para llevar a cabo este analisis, se utilizan herramientas avanzadas de modelado y
simulacion que permiten visualizar y predecir las condiciones del subsuelo y las
interacciones con otras estructuras Figura 4.2. Esto incluye la evaluacion de datos
geofisicos, historicos de perforacién en la zona, y la integracién de mapas de
subsuelo detallados. Ademas, se consideran factores como la proximidad a otros
pozos, la estabilidad del pozo, las propiedades de los fluidos de perforacion, y las

respuestas del terreno ante la perforacion.

El analisis de riesgos también involucra la implementacién de medidas preventivas y
planes de contingencia, asegurando que se cuenten con las estrategias necesarias
para minimizar la probabilidad de incidentes y mitigar las consecuencias en caso de
que ocurran Figura 4.3. Este enfoque proactivo es esencial para asegurar la
integridad de la perforacién, optimizar los recursos, y proteger tanto al personal

como al medio ambiente.

Informacion Mayor
sismica
Pozos de Componente

correlacion estructural &

/\ o

B

[+

Fracturamiento “FacielLitofacie

Menor

Figura 4.3 Matriz de Evaluacion de Riesgos. (CERN, 2022)
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4.3 Optimizacion del Plan

A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones y el analisis de riesgos, se
llevan a cabo ajustes en la trayectoria del pozo con el objetivo de maximizar la
seguridad y la eficiencia operativa. Este proceso no solo busca minimizar los riesgos
de perforacion, sino también optimizar la trayectoria en funcion de la geologia del
yacimiento, la tecnologia disponible y las restricciones econdomicas. Las
modificaciones incluyen la evaluacion de angulos de desviacion, la profundidad

objetivo y el analisis de interferencias potenciales con otros pozos cercanos.

4.3.1 Revision de la Trayectoria

Una vez optimizada la trayectoria, se realiza una exhaustiva revisién para garantizar
el seguimiento del plan durante la perforacibn como en su vida productiva. Este
analisis contempla la evaluacién de las propiedades mecanicas de las formaciones
atravesadas, como la resistencia a la compresion, la porosidad y la presion de los
poros, con el fin de identificar posibles zonas de inestabilidad que puedan causar
contingencias indeseadas Figura 4.4. Asimismo, se utilizan modelos predictivos para
prever el comportamiento de la trayectoria bajo diferentes escenarios, asegurando

asi la integridad estructural y reduciendo al minimo los riesgos de fallos catastréficos.

Revision de las
Propuestas de Planes Validacion Técnica Optimizacién del Plan
Direccionales

*+ Revisién Inicial: El equipo de
perforacion recibe el plan + Evaluacion de Factibilidad: Se
direccional propuesto. analiza la viabilidad técnica del

+ Verificacion de Datos: Se plan.

Recepcion del Plan
Direccional

revisan los datos geoldgicos y
geofisicos en los que se basa el
plan.

+ Coordinacién entre Equipos:

Reunion entre el equipo de
perforacion,  gedlogos e
ingenieros.

+ Simulacién de la Trayectoria:

Prever posibles desviaciones o
problemas.

+ Andlisis de Riesgos: |dentificar

y evaluar riesgos asociados con
la trayectoria planificada.

* Revisién de la Trayectoria: Se

hacen ajustes para mejorar la
seguridady la eficiencia.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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CAPITULO 5. PROCESO DE DOCUMENTACION
DEL PLAN DIRECCIONAL MEDIANTE LA
METODOLOGIA VCD-SE

5.1 Antecedentes Metodologia VCD

Visualizacion, Conceptualizacion y Definicion (VCD) es una metodologia desarrollada
e implementada por la Agencia Nacional Aeronautica de los Estados Unidos (NASA)
para la optimizacion y definicion de un proyecto. Se caracteriza por reducir el nivel
de incertidumbre y nivel de riesgo, maximizar la eficiencia de la inversion al reducir
costos y aumentar produccién, promover el trabajo en equipo, trabajar bajo un
sistema estricto y riguroso donde cada paso del proceso de planeacidén debe ser
verificado y aprobado previo a seguir con las siguientes actividades, permitiendo una

adecuada planeacion y ejecucion de un proyecto.

Con el paso de los afios, la metodologia se fue difundiendo e implementando en
una gran variedad de empresas de ingenieria para la administracion de proyectos.
En la década de los 70’s las Compafiias Petroleras Internacionales (I0OC’s) tomarian
la forma de trabajo y la mantendrian por los beneficios que les trajo. PEMEX, en 2003
empezd su implementacion para los procesos de Exploracién, Explotacién, Pozos e
Infraestructura. Para cada area se adaptd la metodologia con objetivos, alcances y
procedimientos especificos; no obstante, las caracteristicas y beneficios se
mantienen. Posteriormente la empresa expandio la metodologia a VCDSE donde las

ultimas dos siglas refieren a Seguimiento y Evaluacion.

La metodologia VCD de Pozos (VCD de Perforacién) el cual se aplica en los procesos
de disefo, perforacién, terminacion, mantenimiento y abandono de pozos con el fin

de maximizar la creacion de valor. Su implementacién se justifica con el hecho que
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la perforacidon y mantenimiento de un pozo representa la inversion mas importante
de la industria, por lo que se requiere un método claro y riguroso que elimine las

malas practicas realizadas al construir un pozo.

5.2 Metodologia VCDSE

Pemex Exploracion y Produccion (PEP) decidio incorporar, dentro de la metodologia
VCD, las fases de Seguimiento y Evaluacién, lo que dio origen a la denominacion
VCDSE (Visualizacion Conceptualizacion Definicion Seguimiento y Evaluacion)
aplicada a proyectos de pozos. La Metodologia VCDSE (Figura 5.1) tiene como
objetivo analizar de manera puntual los requerimientos, opciones, riesgos e
incertidumbres asociados a cada proyecto, con el fin de seleccionar la mejor
alternativa desde los puntos de vista técnico y de rentabilidad. Ademas, busca reducir
el nUmero de cambios en las etapas posteriores del proyecto, lo que permite obtener

resultados mas predecibles y alineados con los objetivos establecidos.

ELEMENTOS DEL VCDSE

-CONCEPTUALIZACION > DEFINICION > SEGUIMIENTO> EVALUACION >

Figura 5.1 Elementos del VCDSE. (Fuente: Elaboracion Propia)

La metodologia VCDSE tiene como proposito principal establecer una seria de
objetivos alineados con el desarrollo de proyectos exitosos. Entre los mas destacados

se encuentran:

e Fortalece la planeacion del proyecto en sus etapas de disefio, control y
gjecucion dando como resultado maximizar el valor econdmico de la

incorporacion o explotacion de reservas.
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e Asegurar la alineacion entre los procesos de planeacion del proyecto de
inversion y el proyecto pozo con el fin de optimizar la asignacion de recursos
y el cumplimiento de las metas institucionales.

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

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

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

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

e Reducir las desviaciones entro lo programado y ejecutado.

e Prevenir eventos no deseados.

Por lo tanto, es necesario contar con elementos de soporte al VCDSE, los que
conformaran pilares fundamentales para garantizar el éxito en la ejecucién de
proyectos de pozos. En primer lugar, la Administracion del Proyecto describe la vision
integral del proyecto dentro de la cadena de valor de los Activos de Exploracién y
Produccion, optimizando las capacidades del recurso humano y su conocimiento, asi
como la incorporacion de tecnologia avanzada. En segundo lugar, la Eleccién
Correcta tiene como objetivo seleccionar la mejor opcidén que cumpla con los
objetivos técnico-econdmicos del proyecto, caracterizando los riesgos geoldgicos,
de yacimientos y operacionales. Un tercer elemento clave es No Sorpresas Durante
la Perforacion, el cual se aplica en la etapa de planeacion e integra datos de subsuelo
con la perforacion del pozo, identificando trayectorias Optimas y controlando
eventos subsuperficiales, los cuales deben actualizarse continuamente durante la

perforacion. Finalmente, el Limite Técnico es un esquema de mejora continua que
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inicia en la etapa de Definicidon y concluye con la evaluacion del proyecto; este
elemento detalla cada actividad de la ejecucion y establece la metodologia para

llevarla a cabo, asegurando la eficiencia y efectividad en el desarrollo del proyecto.

La metodologia VCDSE es muy puntual en sus 5 fases, cada una con un objetivo en
especifico, un alcance, una serie de pasos necesarios para su desarrollo vy
documentos entregables necesarios para su aprobacion. De manera general, las

fases son.

5.2.1 Fase de Visualizacion

Esta fase consiste en la definicion de los objetivos y el alcance general del proyecto
de pozo, correspondiente a la etapa de Requerimientos Funcionales. Dichos
objetivos deben estar alineados con el proyecto de inversion, lo que implica realizar
un analisis detallado y la elaboracion de una matriz de oportunidades. Ademas, se
lleva a cabo la generacion y evaluacion técnico-econdémica preliminar de todas las
opciones de pozos tipo que sean factibles para su ejecucion, incluyendo la

estimacion de costos.

Paralelamente, se realiza un analisis para identificar los riesgos e incertidumbres que
podrian afectar el disefio y la consecucién de los objetivos del pozo. Dado el bajo
grado de definicion de las opciones visualizadas en esta etapa, todas aquellas que
resulten técnica y econdmicamente viables son propuestas para avanzar a la fase de
Conceptualizacién. Como resultado de este proceso, se genera el Documento de
Soporte de Decisién de Visualizacion (DSD-V), el cual se pone a disposicion del grupo
de validacidn para su revision y analisis correspondiente. El DSD-V debe incluir, de

manera general, los siguientes elementos:
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Descripcidon de las opciones de geometrias de pozos visualizadas, preseleccionadas
y jerarquizadas en base al comportamiento yacimiento-pozo y su factibilidad de

construccion.

5.2.1.1 Opciones de Estados Mecanicos Preliminares

TR13 3/8" TR10 3/4"
54.5 b/pie 3M 32.75 Ib/pie 150M
J-55, BCN H-40, STC
TR75/8" 350 M
26.4 Ib/pie
TR95/8"32.3 500 M J-55, BTE
Ib/pie J-55, STC
TR75/8" 26.4
Ib/pie J-55, BTC 500 M
TR 7" 23 Ib/pie TR51/2" 17 TR51/2" 17
N-80, BCN 1904 M | Ib/pie N-80, BCN 1904 M | /e N-80, BN 1504 M

Figura 5.2 Escenarios de Disefio de Estados Mecanicos Preliminares. (Modificado

PEP, 2022).

Considerar los escenarios de disefio de los estados mecanicos preliminares en la
visualizacién del plan direccional permite optimizar su trayectoria, reducir costos y
riesgos operacionales, seleccionar materiales adecuados y garantizar la integridad
estructural. Ademas, facilita la gestion del mantenimiento, y asegura el cumplimiento

de normativas, contribuyendo a un desarrollo mas seguro y rentable del proyecto.
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5.2.1.2 Tipos de Terminaciones Consideradas

TR133/8"
54.5 Ib/pie
J-55, BCN

TR95/8"
323 Ib/pie
J-55, STC

TP27/8"
8HRRR

CcDC
Zapata
Conectora SER
1-X

TR7" 23 lb/pie
N-80, BCN

i

3M

500 M

1770 M

1904 M

TR10 3/4"
32.75 Ib/pie
H-40, STC

TR75/8"26.4
Ib/pie J-55, BTC

TP27/8"
8HRRR

CDC
Zapata
Conectora SER
1-X

TR51/2" 17
Ib/pie N-80, BCN

150 M

500 M

1770 M

1904 M

TR75/8"
26.4 Ib/pie
J-55, BTC

TP27/8"
8HRRR

CcbC
Zapata
Conectora SER
1-X

TR51/2" 17
Ib/pie N-80, BCN

350 M

1770 M

1904 M

Figura 5.3 Escenarios de Terminaciones Preliminares. (Modificado PEP, 2022).

Conocer los escenarios de terminaciones preliminares en la visualizaciéon del plan

direccional de un pozo petrolero permite evaluar la viabilidad de los métodos y de

esta manera asimilar ventajas y desventajas, con el fin de optimizar la seleccion de

equipos y materiales, y anticipar posibles desafios operacionales. Esto contribuye a

mejorar la eficiencia en la produccion, reduciendo costos y riesgos, para garantizar

la integridad del pozo y facilitar el cumplimiento del desarrollo.
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5.2.1.3 Matriz de Identificacion de Riesgos e Incertidumbres Identificadas en el Proyecto

Esta matriz permite evaluar de manera sistematica los posibles riesgos geologicos,
operacionales, técnicos y econdmicos asociados a cada opcién de perforacion. Al
analizar estos riesgos en etapas tempranas, se facilita la toma de decisiones
informadas, lo que contribuye a seleccionar la alternativa mas viable y robusta desde
el punto de vista técnico y econdmico. Ademas, la matriz de riesgos proporciona una
base solida para disefar estrategias de mitigacién, reduciendo la probabilidad de
imprevistos durante la ejecucion del proyecto y optimizando la asignacion de
recursos. En Ultima instancia, este proceso no solo minimiza los costos asociados a
contingencias, sino que también incrementa la predictibilidad de los resultados,
asegurando que el plan direccional esté alineado con los objetivos estratégicos del

proyecto y con las expectativas de rentabilidad.

FACTOR BAJA MEDIA ALTA
e

COMPLEJ DEFINICION DE FACTORES
nan [ 1 2 El 4 5 6

RIESGOS DE LA PERFORACION - CONDICIONES DE SUBSUELO

ESFUERZO VERTICAL NO (s:ol‘?;l: :E:::‘OAL
ESFUERZO VERTICAL ES EL MAXIMO ESFUERZO, ESFUERZO ' NO SE
1 ES EL MAXMO SN EMBARGO SE CONOCE CONOCE LA o 0 o0
ESFUERZO L DIRECCION DEL A
ESFUERZO MAXMO ORECCON EL
ESFUERZO MAXIMO
PERDDA DE
PERDIDA DE PERDIDA DE .
2 CIRCULACION 4 a4 18
FLTRADO CRCULACION SEVERA
3 o 1 2 3 4 s 5 0 L1
. SM PRESENCIA DEL DOMO SALINO DOMO SALNO a -
DOMO SALNO »66°C & »2000m »120°C 4 »3000m
ARCILLAS REACTIVAS 20 MAS ARCILLAS /
L] CARBON REACTVA
Fi "
& REACTA FORMACON 0E [ 1 01 o1
CARBON UhA FORM
< 1000m REACTVA. »1000m
& H 3 4 5 & 7 =] 1 03 03
SN FLUIDOS (GAS ) « 2% H2S, CO2.
7 SUPERFICIAL BROTE DE AGUA 2% €02 e & 125 > 2% cassupgrpciaL | 945 SLFERFEAL 4 0.0
ADVERSO SALADA (NaCh
8 » 0,18 grice 0,12 A 0,18 gricc « 0,12 grice = 0.08 gricc [} 0.6
9 <1000 PSI 1000-2000 PSI 2000 - 3000 PSI 3000 - 4000 PSI 4000 - 5000 PSI » 8000 PSI [] 0.0
10 <5000 PSI 5000 - 7500 PSI 7500 - 10000 PSI 10000 - 12500 PSI 12500 - 15000 PSI »20000 PSI ] o0
" 4 4 5 6 ’ L 8 0 0o
12 < 1,20 grice. 1.20 A 1.50 grice 1.50 A 1.88 grice 1.88 A 2.21 gricc 221 A 281 grice »2.81 grice 1 01 0.1
13 < 100°C 100°C A 135°C 135°C A 180°C »180°C o o0
RESULTADO TOTAL DE LOS RIESGOS DE PERFORACION|  10.0 0.9 21

Figura 5.4 Matriz de riesgos de la perforacién en cada escenario. (Fuente:
Recuperado PEP, 2022).
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Esta matriz facilita el analisis de riesgos técnicos, operativos y econdmicos
relacionados con las diferentes alternativas de terminacion, tales como la seleccion
de materiales, la configuracién de los equipos, las condiciones del yacimiento y los
desafios operacionales. Al identificar y cuantificar estos riesgos en una etapa
temprana, se pueden tomar decisiones mas informadas que optimicen el disefio de
terminacion, asegurando que cumpla con los objetivos de produccion, rentabilidad
y seguridad. Ademas, la matriz proporciona una base soélida para desarrollar
estrategias de mitigacién, reduciendo la probabilidad de fallas o imprevistos durante
la ejecucion del proyecto. Este proceso no solo contribuye a minimizar costos y
retrasos, sino que también incrementa la confiabilidad y predictibilidad del plan
direccional, alineandolo con los objetivos estratégicos del proyecto y maximizando

su valor econémico.

= — T e e
= i
B
Al
i
e st e |3 |1
T —————————— P D |~ S - ppe
S —— T S e
B N ® 1 2 de los equipos de presion.
E3 Prueba de Inyeccian @spesores de piee
=
e
2=
— .
<=
s
K
Falta de hermeticidad en =l tapon Molienda de tapon e introduccion de un segundo. 3|2 2 s Pony
Falta de retorno de restos de tapon (Obstruccion de motor 1 1 1 osidad para o ac: rrespondianta, 27
Perdida de circulacion durante la molienda erapal o Jarsrta demolisncs (Paz de'carcacs 4 [ 3 " 9 ¥
e :
Flotacion de Ia herramienta Incremento en tiempo programado de Is actividad. | 1 | 1 1 on del fluide que aporta <l pozo /N
L Bajncis de =T e un superficie, previo a la introduccion del mismo,
Fali de ancizje de Empacador e de S = s [ 2 q" rhicie. P = introd: asl g
s Introduccién de aparajo s Recuperacion de aparsjo. 2 1 2

Figura 5.5 Matriz de Identificacién de Riesgos de las Opciones de Disefio de
Terminacion para cada Escenario. (Fuente: Recuperado PEP, 2022).
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En esta primera Fase, se establecen los cimientos del proyecto al proponer y
desarrollar todas las alternativas posibles para la ejecucion del pozo, con el objetivo
de maximizar el éxito mecanico y la obtencion de volumenes de produccién. Cada
opcién es sometida a una evaluacion técnica y econdémica, donde se determinan los
costos asociados y se identifican los riesgos e incertidumbres que podrian afectar el
disefio del pozo. Este analisis permite determinar la factibilidad de cada alternativa
y jerarquizarlas segun su viabilidad. La opcidén que resulte técnica y econdmicamente
factible conformara la cartera de alternativas y avanzara a la siguiente fase,
asegurando que el proyecto se desarrolle bajo un enfoque estructurado vy

optimizado.

Figura 5.6 Fase de Visualizacion. (Fuente: Elaboracién Propia)
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5.2.2 Fase de Conceptualizacion

Esta fase consiste en una evaluacion mas detallada de cada una de las opciones
visualizadas, correspondiente a la etapa de Ingenieria Conceptual. Durante este
proceso, se incorpora nueva informacion relevante, como pruebas de presion-
produccion, datos de produccién, simulaciones del comportamiento yacimiento-
pozo, analisis de la productividad de los pozos y, en el caso de opciones de pozos

no convencionales, analisis de modelado avanzado de pozos.

Ademas, se procede a cuantificar los riesgos identificados en la fase anterior y se
generan planes de mitigacién especificos para cada uno, con el objetivo de
seleccionar la mejor opcidn técnico-econdmica para el proyecto de pozo. En esta
etapa, se determina la rentabilidad del proyecto y se evalla si el valor esperado del
disefio del pozo cumple con los objetivos del negocio, utilizando estimaciones de

costos Clase IV y Ill.

Una vez concluido este analisis, se genera el Documento de Soporte de Decision de
Conceptualizacién (DSD-C), el cual se somete a consideracién del grupo de
validacion para su revisién y aprobacion. Este documento debe incluir, entre otros

elementos.

5.2.2.1 Seleccién del Escenario Factible Perforacion / Terminacién

En la siguiente tabla, se presenta de manera estructurada la matriz de seleccién de
escenarios factibles, donde se contrastan las distintas opciones disponibles para la
trayectoria propuesta. Esta matriz tiene como objetivo evaluar de manera sistematica
los riesgos y ventajas asociados a cada escenario, permitiendo una toma de

decisiones fundamentada en criterios técnicos, economicos y operativos.
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VARIABLES EVALUACION OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
133/8"x95/8"x7x31/2" 103/4"x75/8"x51/2" 75/8"x51/2"
Indicadores VEN/VPI
L. . 110 57.07 112 5783 116 60.00)
economicos (despues de impuestos)
Conocimiento/  Madurez de| Disefio 40 45 4 45 40 45
informacion  Tecnologia 50 50 50
Contingencias 0 4 0 4 0 38
Integridad 14 14 14
Claro radial 14 14 14
Perforacidn  Requerimientos de ampliacion de agujero 14 14 10
Estabilidad del agujero 14 14 14
Gradiente de fractura 14 14 14
Complejidad de trayectoria 10 10 10
Il 4, 4, 4
Aspectos Fallas - 25 5 25 5 15 5
. Domos Salinos 25 25 25
Geologicos
Domos de Arcilla 25 25 25
Relevantes - -
Zona de Pérdida de Circulacion 15 15 15
Equipo de
ASPECTOS perforadén Capacidad 90 5 %0 5 100 5
LS SO Disponibilidad de Equipos y Materiales (Tangibles) 40 45 40 45 35 475
Equipos, Servicios (Intangibles) 50 50 50
Facilidad para  Posibilidadd de toma de Registros
i 50 5 50 5 50 5
toma de Eléctricos
informacidn  Posibilidad de Toma de Nicleos 50 50 50
Riesgo de produccion de fluidos no
33 5 33 5 33 5
deseados
Terminacidn  Operaciones a través del aparejo 33 33 33
Nimero de elementos /accesorios en |a
34 34 34
sarta
Tratamientos/estimulaciones (sin equipa) 33 485 33 5 33 45
Mantenibilidad Reentradas 30 33 25
Facilidades para jo+
para pesca de aparejo " u 34
empacador
TOTAL 9 95 97

Tabla 5.1 Columna geoldgica probable para el Proyecto. (Fuente: Recuperado PEP,

2022).

A partir de la matriz de seleccién, se evidencia que cada opcidén presenta una

diferencia entre ventajas y riesgos. La Opcion 1 resulta menos atractiva por su

viabilidad econdmica, pero podria ser la mas adecuada en términos de sostenibilidad

a largo plazo. Por otro lado, la Opcién 2, aunque menos costosa, ofrece una

implementacion que podria justificar la inversion inicial. Finalmente, la Opcion 3 se

posiciona como la mas robusta en términos técnicos, lo que se refleja en viabilidad

operativa y financiera.
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5.2.2.2 Resumen de Geociencias

Se describiran los cuerpos de interés, asi como la estructura de la formacion

basandose en modelos previamente desarrollados. A partir de estos, se definiran los

marcadores geoldgicos interpretados por el area de geociencias, mediante pozos de

correlacion ubicados en la misma asignacion, campo y en su caso macropera. Con el

fin de completar la informacién requerida permitiendo conceptualizar las tendencias

de distribucion espacial de los objetivos en el yacimiento.

Ul Wi e Prof. Vertical Prof. Desarrollada Era) De.scrilpc.ién
(m.v.b.m.r.) (m.d.b.m.r.) Litologica
Es. Chapopote Aflora Aflora 301 Lutitas y areniscas
Em. Guayabal 310 315 974 Lutitas
C-10 1233 1414 66 Lutitas y areniscas
C-20 1284 1493 93 Lutitas y areniscas
C-30 1346 1529 64 Lutitas y areniscas
C-40 1377 1573 244 Lutitas y areniscas
C-55 1621 1819 49 Lutitas y areniscas
C-70 1670 1868 87 Lutitas y areniscas
C-80 1757 1955 47 Lutitas y areniscas
C-90 1804 2002 m Lutitas y areniscas
C-100 1915 2113 63
Profundidad Total 1978 2175 --

Tabla 5.2 Columna geoldgica probable para el Proyecto (Ejemplo del Plan
direccional). (Modificado CERN, 2022).
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5.2.2.3 Programa de Perforacién Direccional Preliminar

BNA. PDC 9 2"

Polimérico Inhibido
1.15-1.20 g/cc

TR 7 5/8” 26.4 Ib/pie, ID
6.969" Drift 6.844"”, BCN

EM.R:9m
Nivel del Terreno: 235.90 msnm

\A

\» 350md /342.1mv

KOP: 100 MD

Mv

Azm: 98.51°
DLS: -3°/30 M
V. Sec: 737.59 m

EOC1: 490 MD / 460.57

BNA. PDC 6 34"

Emulsiéon Inversa
1.20-1.25 g/cc

4 A 1960md /1739.38mv

Figura 5.7 Estado Mecanico propuesto con contingencias. (Modificado PEP, 2022).

Este programa define la geometria de la trayectoria, considerando factores

geolodgicos, geofisicos y operativos, con el objetivo de alcanzar el objetivo de manera

precisa y optimizada. Ademas, permite anticipar desafios como desviaciones no

deseadas, colisiones con pozos adyacentes o interacciones con formaciones

geolodgicas complejas, lo que facilita la toma de decisiones preventivas y correctivas.

Sirviendo como un marco estratégico que integra datos técnicos, calculos de angulos

de inclinacion y azimut, asi como analisis de riesgos, para asegurar que la perforacion
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se realice de manera controlada, eficiente y alineada con los objetivos de produccién

y rentabilidad del proyecto.

5.2.2.4 Resumen de Tiempos Optimo y Limite Técnico por Etapa

Este resumen permite identificar los tiempos ideales requeridos para completar cada
etapa de la perforacion, basandose en datos histéricos, capacidades técnicas del
equipo y condiciones geoldgicas esperadas. Ademas, establece los limites técnicos,
que representan los umbrales maximos de tiempo o recursos que no deben
superarse para evitar incrementos en costos, riesgos operativos o retrasos en el
cronograma. Al comparar el desempefio real con estos parametros, se facilita la
deteccion de desviaciones, la implementacion de acciones correctivas y la
optimizaciéon continua del proceso. En sintesis, este resumen sirve como una guia

para maximizar la eficiencia, minimizar los riesgos y asegurar que la perforacion se

lleve a cabo dentro de los margenes de tiempo y recursos planificados.

ACTIVIDAD -
Por actividad Acumulado
Instalacién 0 0.00 0.00
350 Perforacion 1.00 1.00
75/8 -
350 Cambiode Etapa 2.88 3.88
1969 Perforacion 4.00 7.88
1969 Registros 0.75 8.63
51/2
1969 Cambiode Etapa 3.38 12.00
TIEMPO TOTAL DE
PERFORACION 1969 12.00

Tabla 5.3 Estado Mecanico propuesto con contingencias. (Modificado PEP, 2022).
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5.2.2.5 Grafica de Avance de Profundidad contra Tiempo
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Grafica 5.1 Grafica de avance programado en profundidad contra tiempo.
(Modificado PEP, 2022)

Esta grafica relaciona la profundidad alcanzada con el tiempo transcurrido,
proporcionando una linea base de rendimiento 6ptimo y permitiendo comparar el
avance real con el planificado. Al analizar esta relacién, es posible identificar
desviaciones, cuellos de botella o ineficiencias en el proceso, lo que facilita la toma
de decisiones oportunas para corregir problemas y mantener el proyecto dentro de
los plazos establecidos. Ademas, la grafica sirve como un instrumento de
comunicacion efectiva entre los equipos técnicos y operativos, ya que sintetiza el
desempefio global del pozo y permite anticipar posibles retrasos o ajustes

necesarios. En resumen, la Grafica de Avance es fundamental para garantizar que la
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perforacion se realice de manera eficiente, segura y alineada con los objetivos de

tiempo y profundidad definidos en la planificacién inicial.

5.2.2.6 Costo Integral

El costo integral es un concepto critico en la gestién de proyectos petroleros, ya que
engloba todos los gastos asociados tanto a la fase de perforacibn como a la
terminacién del pozo, proporcionando una vision completa y detallada de la
inversion requerida. Ademas, el analisis del costo integral permite establecer
comparaciones con proyectos similares, detectar desviaciones financieras y tomar
decisiones informadas para controlar los gastos y maximizar la eficiencia econémica.
En resumen, el Costo Integral sirve como una herramienta financiera estratégica que
asegura una planificacién robusta, un control efectivo de los recursos y una ejecucion
eficiente del proyecto, garantizando que se cumplan los objetivos técnicos y

econdmicos establecidos.

COSTO DIRECTO POR ETAPA

TR (M.N.)
0.- MOVIMIENTO EQUIPO PM-9111 $916,129.17
2.- SUPERFICIAL 7 5/8" DE SUPERFICIE A 350 MTRS $4,816,642.00
4.- EXPLOTACION DE 5 1»2” A 1969 MTRS $14,575,003.84
TOTAL $20,307,775.01

Tabla 5.4 Costo Integral de la Perforacion. (Modificado PEP, 2022).

CONCEPTO MONTO M. N

A. MATERIALES $1,414,931.20

B. SERVICIOS $2,436,232.11

C. SERVICIOS INTEGRALES $17,058,692.301
COSTO INTEGRAL TERMINACION (C+D) $20,909,855.611

Tabla 5.5 Costo Integral de la Terminacion. (Modificado PEP, 2022).

108



5.2.2.7 Evaluacion Econdmica del Escenario Ganador

Este analisis evalla indicadores clave como el Valor Presente Neto (VPN), Antes y
Después de impuestos, considerando variables como los costos de perforacion,
terminacion, produccién, precios del petréleo, impuestos y regalias. Al realizar esta
evaluacion, se asegura que el escenario ganador no solo cumpla con los objetivos
técnicos y operativos, sino que también maximice la rentabilidad y minimice los
riesgos financieros. Lo cual lo hace una herramienta indispensable para garantizar
que la decision final esté respaldada por un analisis riguroso que equilibre los
aspectos técnicos, operativos y financieros, asegurando el éxito econémico del

proyecto a largo plazo.

PREMISAS ECONOMICAS

Precio del barril (dls/bl) 67.63
Precio del gas (dIs/Mpc) 4.98

Paridad (peso/ddlar) 21.00
Tasa de descuento anual % 7.5
Periodo (meses) 60

VPN VPN
A.L D.I. E.I.LA.I. E.I.D.L

(MMs) (MMs)

ESCENARIOS Qoi , P!

(MMs)

Tabla 5.6 Premisas Econdmicas del Escenario Ganador. (Modificado PEP, 2022).

Durante la fase de conceptualizacién, se establecieron las bases técnicas mediante
herramientas como el Programa de Perforacion Direccional Preliminar, que define la
trayectoria 6ptima del pozo, y el Resumen de Tiempos Optimos y Limite Técnico por
Etapa, que establece los parametros de eficiencia operativa. Ademas, la Gréafica de
Avance (Profundidad vs. Tiempo) permite monitorear el progreso del proyecto,

asegurando que se mantenga dentro de los plazos planificados.

Por otro lado, el Costo Integral de Perforacion y Terminacidén proporciona una vision

completa de los recursos financieros requeridos, integrando tanto los gastos directos
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como los indirectos, lo que facilita la optimizacion de costos y la asignacion eficiente
de recursos. Finalmente, la Evaluacién Econémica del Escenario Ganador valida la
viabilidad financiera del proyecto, asegurando que el escenario seleccionado

maximice la rentabilidad y minimice los riesgos.

En conjunto, estas herramientas y analisis permiten una planificacion robusta,
integral y alineada con los objetivos técnicos y econdmicos, sentando las bases para
una ejecucion eficiente y exitosa de las fases posteriores del proyecto. La fase de
conceptualizacion, por tanto, no solo define el rumbo del proyecto, sino que también
establece los mecanismos de control y evaluacion necesarios para garantizar su

sostenibilidad y competitividad en el largo plazo.

—————————1

Figura 5.8 Fase de Conceptualizacion. (Fuente. Elaboracién Propia).
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5.2.3 Fase de Definicion

La fase de definicion constituye una etapa critica en el desarrollo de un proyecto
petrolero, ya que se enfoca en refinar y detallar todos los aspectos técnicos,
operativos y econdmicos de la opcion seleccionada durante la fase de
conceptualizacion. En esta fase, se lleva a cabo la ingenieria de detalle, la cual
profundiza en el disefio y especificaciones técnicas de la opcion elegida, asegurando
que se cuente con un plan robusto y ejecutable. Paralelamente, se afina el plan de
mitigacion de riesgos, incorporando medidas especificas para abordar los riesgos
cuantificados previamente, con el objetivo de minimizar su impacto durante la
ejecucion del proyecto. Ademas, se elabora el programa de perforacion con un nivel
de precision elevado, incluyendo todas las especificaciones técnicas necesarias para
obtener un estimado de costos Clase Il, el cual proporciona una mayor exactitud en

la proyeccion financiera del proyecto.

Con base en estos elementos, se genera el Documento de Soporte de Decision de
Definicién (DSD-D), un instrumento clave que integra los programas de perforacion
y terminacion, asi como los analisis técnicos y econdmicos actualizados. Este
documento es presentado al grupo de validacion, conformado por expertos y areas
involucradas, para su revision y aprobacién. Finalmente, la fase de definicién culmina
con la realizacién de la "Perforacién en Papel”, un egjercicio simulado que permite
evaluar de manera integral la viabilidad operativa del proyecto, identificar posibles
areas de mejora y asegurar que todos los equipos involucrados estén alineados con
los objetivos y procedimientos establecidos. Consolidando la planificacion del
proyecto, garantizando que se cuente con un disefio técnico sélido, un plan de
mitigacion de riesgos efectivo y una estimacion financiera precisa, sentando las

bases para una ejecucion exitosa en las etapas posteriores.
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5.2.3.1 Especificaciones Técnicas Geociencias

Estas especificaciones integran datos geoldgicos, geofisicos y petrofisicos, como la
interpretacion de sismica, la caracterizacién de formaciones, la identificacion de
zonas de interés y la evaluacion de riesgos asociados a la geologia del subsuelo. Al
incorporar esta informacion, se define la trayectoria 6ptima del pozo, asegurando
que se eviten zonas de alta complejidad geoldgica, como fallas, fracturas o
formaciones inestables, y que se alcancen los objetivos productivos de manera
segura y eficiente. Ademas, las especificaciones técnicas de geociencias permiten
anticipar desafios operativos, optimizar la seleccion de herramientas de perforacién
y reducir los costos asociados a imprevistos geoldgicos. De esta manera tanto la
profundidad programada como las coordenadas de los objetivos orientan la toma
de decisiones técnicas, proporcionan la base técnica necesaria.

Profundidad Desarrollada
(m.d.b.m.r.)

Profundidad Vertical Profundidad Vertical

(m.v.b.m.r.)

(m.v.b.n.m.)

-1489 1734 1904

Tabla 5.7 Profundidad Programada. (Modificado PEP, 2022)

Coordenadas (m)

Prof.

Prof. Vertical Desplazamiento Azimut
Objetivo
Desarrollada
(m.v.b.m.r.) (m.d.b.m.r.) (m) (°) ; X (Long) Y (Lat)
C-40 1614 1785 641 ITRFO8 647006.10 | 2270784.90
C-65 1648 1819 641 ITRFO8 647006.10 | 2270784.90
C-70 1661 1832 641 ITRFO8 647006.10 | 2270784.90

Tabla 5.8 Profundidad y Coordenadas de los Objetivo. (Modificado PEP, 2022)




5.2.3.2 Prondsticos de Produccion

Los Pronésticos de Produccidon del Objetivo representan un elemento clave en la fase
de definicion de la planeacién de la perforacion de un pozo petrolero, ya que
proporcionan una proyeccidon cuantitativa del comportamiento esperado del
yacimiento y su potencial productivo. Estos prondsticos se basan en el analisis
integrado de datos geoldgicos, geofisicos y de ingenieria de yacimientos, utilizando
modelos numéricos y simulaciones que consideran variables como la presion del
yacimiento, la saturacion de fluidos, la permeabilidad de las formaciones y las
caracteristicas de los hidrocarburos. Al establecer estimaciones confiables de la
produccién de petréleo, gas y agua, se facilita la toma de decisiones informadas
sobre la viabilidad econdmica del proyecto, la seleccidén de equipos de producciony
la definicion de estrategias de recuperacion optimas. Ademas, los pronosticos de
produccion permiten identificar posibles desafios operativos, como declinaciones
aceleradas o la presencia de fluidos no deseados, lo que contribuye a disefar planes
de mitigacién y optimizacion desde etapas tempranas. En resumen, estos
pronosticos no solo sustentan la justificacion técnica y econdmica del proyecto, sino
que también proporcionan una base solida para la planificacion operativa,

asegurando que el pozo alcance su maximo potencial productivo de manera

eficiente y sostenible.

Estrang. . . . Qg
.. Pwh Pwf lig.(bpd bpd
(1/64™) wh (psi) (psi) Qlig.(bpd) Qo (bpd) (MMpcd)
12 290 2368 142 142 0.03
14 266 2285 178 178 0.04
16 242 2187 212 212 0.04
18 216 2021 241 241 0.05

Tabla 5.9 Produccién estimada para el pozo UNAM. (Modificado CERN, 2022)
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5.2.3.3 Estado Mecéanico Programado y Tuberias de Revestimiento

BNA. PDC 9 2"

Polimérico Inhibido
1.15-1.20 g/cc

TR 7 5/8" 26.4 Ib/pie, J-55
ID 6.969" Drift 6.844", BCN

EM.R: 9 m
Nivel del Terreno: 235.90 msnm

\\

\'» 350md /342.1mv

KOP: 100 MD
EOC1: 490 MD / 460.57
MV

BNA. PDC 6 34"

Emulsion Inversa
1.20-1.25 g/cc

Azm: 98.51°
DLS: -3°/30 M
V. Sec: 737.59 m

TR 5 2" 17 Ib/pie, N-80, ID
4.892" Drift 4.767", BCN

4 N 1960md /1739.38 mv

TR Barrena Intervalo Obieti
jetivo
(1)) (1)) (m)

Tuberia Superficial, Cubrir mantos freaticos, instalar conexiones
1o superficiales de control - cabezal definitivo, Tener mayor

75/8 ot 0 350 gradiente de presion. Asentar TR 7 5/8”
Tuberia de Produccion, para cubrir las formaciones productoras
5 15" 634" 350 1904 gels/(j;'el Cretacico hasta la formacién Chicontepec, Asentar TR

Figura 5.9 Estado Mecanico Programado anexando tabla de Objetivo por Etapa de

Tuberias de Revestimiento. (Modificado PEP, 2022).
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5.2.3.4 Plan Direccional

El Plan Direccional de la Trayectoria es un componente esencial en la fase de
definicion de la perforacién, ya que establece la ruta precisa que seguira el pozo para
alcanzar los objetivos productivos de manera eficiente y segura. Este plan se
desarrolla a partir de la informacion técnica detallada en el Capitulo 3, donde se
integran datos como la interpretacién sismica, la caracterizacién de formaciones, la
identificacién de zonas de interés y la evaluacion de riesgos geoldgicos. Con base en
estos insumos, se define la geometria de la trayectoria, incluyendo angulos de
inclinacion, azimut y puntos de desviacion, optimizando el recorrido para evitar
zonas problematicas, como fallas o formaciones inestables, y maximizar la exposicion
de los intervalos productivos. Ademas, el plan direccional considera aspectos
operativos, como la seleccion de herramientas de perforacién direccional y la
prevencion de colisiones con pozos adyacentes, asegurando que la perforacion se
realice de manera controlada y alineada con los objetivos técnicos y econémicos del
proyecto. En sintesis, el Plan Direccional no solo garantiza la precision técnica de la
perforacion, sino que también contribuye a minimizar riesgos, optimizar costos y

maximizar la eficiencia operativa, tal como se fundamenta en los analisis y

metodologias presentados.

Puntos Prof. | ° Azimuth Prof. Desp. severida
nc. (°) . . d
relevantes (m) (&) Vertical (m) (m) (°/30m)
Superficie 0 0 0 0 0 0 0 0
Zapata 1 350 20 259.87 345.96 -6.07 -34.02 34.55 3
Zapata 2 1904 0 0 1733.09 -112.64 -630.72 640.70 0
KOP1 150 0 0 150 0 0 0 0
EOC1 480 33 259.87 462.06 -16.25 -91.00 92.43 3
DROP 1316.94 33 259.87 1163.97 -96.39 -539.73 548.27 0
EOC2 1646.94 0 0 1476.03 -112.64 -630.72 640.70 3
Cima del 1722 0 1551 -112.64 -630.72 | 640.70
objetivo ) ! i
PT 1904 0 1733.09 -112.64 -630.72 640.70

Tabla 5.10 Resumen de Puntos Relevantes de la Trayectoria del Proyecto.
(Modificado PEP, 2022)
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5.2.3.5 Programa de Cementaciones por Etapas

El programa de cementaciones es un elemento critico en la fase de definicion de la
metodologia, ya que establece el plan detallado para garantizar la integridad
estructural del pozo y el aislamiento efectivo de las zonas productivas. Este programa
define las especificaciones técnicas para cada etapa de cementacion, incluyendo la
seleccion de aditivos, el disefio de lechadas de cemento, los volimenes requeridos
y los procedimientos operativos, asegurando que se cumplan los objetivos de
sellado y estabilidad. La importancia de este programa radica en su capacidad para
prevenir problemas como la migracion de fluidos entre formaciones, la
contaminacion de acuiferos o la pérdida de presion en el pozo, lo que podria
comprometer la seguridad operativa y la eficiencia productiva. Ademas, un disefio
adecuado de las cementaciones por etapas contribuye a prolongar la vida util del
pozo, reducir costos de mantenimiento y cumplir con normativas ambientales y

regulatorias.

Por lo cual es fundamental para asegurar la integridad del pozo, sino que también

juega un papel clave en la optimizacion operativa y la sostenibilidad del proyecto

. Densidadde Cima Base
Diametro TR .
Profundidad (m) lechadas Cemento Cemento .
(p9) Observaciones
(g/cm3) (m) (m)
Fluido de
- desplazamiento
75/8 350 1.90 Superficie 350 EI de 1.20 g/cc
1200 1.60 800 1200 Fluido de
desplazamiento
51/2 Agua salobre de
1904 1.90 1200 1904 1.005 g/cc

Tabla 5.11 Resumen de Puntos Relevantes de la Trayectoria del Proyecto.
(Modificado PEP, 2022)
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5.2.3.6 Cronograma de Suministro de Equipos, Materiales y Servicios

El cronograma es una herramienta esencial en la fase de definicion de un proyecto
de perforacion petrolera, ya que permite planificar y coordinar de manera eficiente
la disponibilidad de todos los recursos necesarios para la ejecucion del pozo. Este
cronograma detalla las fechas criticas para la adquisicion, entrega y movilizacién de
equipos especializados, materiales de perforacion y servicios técnicos, asegurando
que cada componente esté disponible en el momento y lugar requeridos. Su
importancia radica en que evita retrasos operativos, minimiza costos asociados a
tiempos de espera y optimiza la logistica del proyecto. Ademas, al integrar las
necesidades de suministro con el plan general de perforacion, se garantiza una
sincronizacion efectiva entre las actividades operativas y los recursos disponibles, lo
que contribuye a mantener el proyecto dentro del cronograma establecido y a
cumplir con los objetivos de tiempo y presupuesto. Derivados al area sustantiva

encargada.

2 PEMEX

29/16" API5K

21/16" API5K

21/16" API5K

29/16” API5K

s 21/16” API5K

[2872.9] 71/16” API 5K

83.42
[2118.9]

21/16” API5K

52.57

11" APISK
[1335.2] | 4

41.28
[1048.4]

26.69 1 21/16” API5K

75/8" CSG
5%" CSG
27/8"T1BG

Figura 5.10 Diagrama del Cabezal y Medio Arbol de Valvulas. (Recuperado PEP,
2022)
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5.2.3.7 Ingenieria de Detalle de la Terminacion

TR7 5/8"
26.4 Ib/pie 350 M

J-55, BTC

TP27/8"
8HRRR

CcDC )
Zapata
Conectora SER

e 1770 M

TR51/2"17
Ib/pie N-80, BCN 1904 M

Figura 5.11 Estado Mecanico de la Terminacion Programada. (Modificado PEP, 2022).

La Ingenieria de Detalle de la Terminacién es una etapa crucial en la fase de
definicion, ya que se enfoca en disefar y especificar todos los aspectos técnicos y
operativos necesarios para preparar el pozo y ponerlo en condiciones 6ptimas de
produccidn. Este proceso incluye la seleccion y disefio de los equipos de terminacion,
como tuberias de revestimiento, empacadores, valvulas y sistemas de control de
flujo, asi como la definicion de los procedimientos para la estimulacién, perforacion
de la tuberia y conexion a las instalaciones de superficie. La importancia de la
Ingenieria de Detalle de la Terminacién radica en su capacidad para garantizar la

integridad del pozo, maximizar la eficiencia productiva y minimizar riesgos
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operativos, como fugas de fluidos o fallas en los equipos. Ademas, este proceso
asegura que el pozo esté debidamente equipado para manejar las condiciones
especificas del yacimiento, como presién, temperatura y composicién de los fluidos,
lo que contribuye a prolongar su vida Util y optimizar la recuperacién de

hidrocarburos.

5.2.3.8 Identificacion de Riesgos Potenciales

Problematica
potencial

Profundi
dad (md)

(e TR DN Alternativas de solucion

(P9) Barrena (pg)

Empaquetamien to;

Perforar con gasto requerido.

Estricto control de la densidad vy
propiedades reoldgicas del fluido.
Bombear baches dispersos para generar
flujo turbulento y remueva las posibles
camas de recorte.

Monitorear el volumen de los recortes de
salida.

Tener en sitio
contingencia.
Mantener el potasio libre arriba de

obturante para

Chicontepec (1444
mv) de acuerdo
con la BU.

Hidratacion de Fluido en 80,000 ppm
75/8 91/2 350 arcilla; malas Filtrado de 3-4 cm3
embolamiento y condiciones Incrementar la viscosidad de 80- 100
pérdida de fluido. seg
Disponer de encapsulador de filtrado en
el sistema.
Empezar la perforacion con una
densidad de 1.15 y aumentarla hasta el
1 .25 g/cc como maximo.
Dejar la densidad equivalente de
circulacion al terminar la etapa.
Incrementar la viscosidad de 80- 100
seg
Llevar la densidad minima acorde al
estudio de geomecanica y llevar el gasto
Optimo para una buena limpieza de
) . pozo.
Perdida de fluido de Tener control velocidad de viaje (suabeo
perforacion; y pistoneo).
Gasificacion y Bombeo de baches de obturante de
a;;z‘;ag;:%r:éziig?r Perforar el gg’ﬁ:r_ente granulometria (carbonato de
) ' i0) en caso necesario.
potencialmente ala [ POZOconuna En caso de gasificacion circular pozo
51/2 63/4 1904 entrada de la densidad para desalojo de la burbuja de gas, en
formacion inadecuada caso necesario de aumentar densidad.

En contingencia de atrapamiento
diferencial bombear bache despegador
well spot y esperar 8 horas de reposo;
posteriormente trabajar sarta.

Es imperativo que la zapata y el cople
sean guia y diferencial respectivamente.
Bajar el TR a velocidad controlado con un
estricto monitoreo del tanque de viajas
para evitar pérdidas de circulacion.

Tabla 5.12 Identificacion de Riesgos Potenciales por Etapa. (Modificado PEP, 2022).
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La identificacion de riesgos potenciales es un componente indispensable en la fase
de definicién de un proyecto de perforacion petrolera, ya que permite anticipar,
evaluar y mitigar eventos que podrian impactar negativamente en el cumplimiento
de los objetivos técnicos, operativos y econdmicos. Este proceso sistematico se basa
en la recopilacién y analisis de informacién historica, datos geoldgicos, condiciones
operativas y factores externos, con el fin de detectar posibles amenazas, como fallas
geoldgicas, problemas de estabilidad del pozo, fluctuaciones en los precios del
petroleo o retrasos en la cadena de suministro. Al identificar estos riesgos de manera
temprana, se pueden disefiar e implementar estrategias de mitigacién efectivas,
como ajustes en el disefio de la trayectoria, seleccién de equipos mas robustos o la
inclusion de contingentes en el presupuesto. Ademas, este proceso contribuye a la
toma de decisiones informadas, reduce la incertidumbre y fortalece la planificacion
integral del proyecto. Ya que no solo es necesaria para garantizar la seguridad y
eficiencia operativa, sino que también es fundamental para minimizar costos

imprevistos, optimizar recursos y asegurar el éxito del proyecto.

5.2.3.9 Costo Integral del Proyecto

Este costo integral engloba no solo los gastos directos asociados a la perforacion,
terminacién y equipamiento del pozo, sino también los costos indirectos, como
logistica, permisos, seguros, contingencias y gastos administrativos. Al realizar este
analisis detallado, se asegura que el presupuesto esté alineado con los objetivos
técnicos y operativos, evitando subestimaciones que podrian generar sobrecostos o
desviaciones financieras durante la ejecucion. Ademas, el costo integral proporciona
una base sélida para la toma de decisiones, permitiendo evaluar la viabilidad

economica del proyecto, optimizar la asignacion de recursos y justificar la inversion
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CONCEPTO MONTO M.N.

COSTO INTEGRAL DE LA PERFORACION $20, 055, 072.46

COSTO INTEGRAL DE LA TERMINACION $20, 909, 855.61

COSTO INTEGRAL TAPONAMIENTO $2, 500, 000.00
COSTO TOTAL INTEGRAL DEL PROYECTO $ 43, 464, 928.07

Tabla 5.13 Costo Total del Proyecto. (Modificado PEP, 2022).

La fase de definicion represento el pilar en el cual, basandose en la metodologia
establecida, se consolidaron y detallaron todos los elementos técnicos, operativos y
econdmicos necesarios para asegurar la viabilidad del proyecto. Esta etapa permitio
integrar y refinar los aspectos criticos de la planificacion, garantizando un disefio
técnico solido que optimiza la perforacion y terminacién del pozo, un plan de
mitigacion de riesgos efectivo que anticipa y reduce posibles contingencias, y una
estimacion financiera precisa que asegura la asignacion eficiente de recursos. Al
consolidar estos elementos, la fase de definicién no solo senté las bases para una
ejecucion exitosa en las etapas posteriores, sino que también estableciéo un marco
de control y seguimiento que permite minimizar desviaciones, optimizar costos y
maximizar la rentabilidad del proyecto. En resumen, esta fase fue determinante para
transformar la planificacién tedrica en un plan ejecutable, asegurando que el
proyecto cuente con los fundamentos necesarios para alcanzar sus objetivos

técnicos, operativos y econdmicos de manera eficiente y sostenible.
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Ingenieria Basica
y de Detalle

V

|
|
|
|
|
|
Completa el alcance de :
|
|
|
|
|

la opcién seleccionada,
afina el estimado vy
desarrolla el plan de
ejecucion detallado

Figura 5.12 Fase de Definicion. (Fuente: Elaboracién Propia).

5.2.4 Fase de Seguimiento

La fase de ejecucion del proyecto de pozo representa la materializacion de la
generacion de valor, donde se lleva a cabo un seguimiento estratégico al desarrollo
operativo con el objetivo de tomar decisiones informadas que aseguren el
cumplimiento de la estrategia programada. Durante esta etapa, se monitorea el

avance del proyecto para prevenir o minimizar desviaciones respecto al plan inicial.

En caso de presentarse desviaciones no contempladas en los planes de contingencia,
estas son evaluadas y resueltas por el equipo de disefio del proyecto, garantizando
asi la implementacién de la mejor solucion posible. Como parte de este proceso, se
genera el Documento de Soporte de Decision de Seguimiento (DSD-S), el cual
incluye: el cumplimiento del programa de perforacién definitivo y los planes de
contingencia previstos, informes de validacion técnica que justifican ajustes o
cambios en el disefio, y la autorizacién correspondiente para dichas modificaciones.

Este documento sirve como base para mantener el control y la transparencia en la
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toma de decisiones, asegurando que el proyecto se desarrolle de acuerdo con los

objetivos establecidos y se gestionen adecuadamente las posibles variaciones.

5.2.4.1 Datos de Perforacion

Es fundamental conocer y analizar los datos de perforacion, ya que estos constituyen
la base para evaluar el cumplimiento de los objetivos operativos y estratégicos
establecidos. Estos datos permiten realizar un monitoreo preciso del avance del
proyecto, identificar posibles desviaciones respecto al programa inicial y tomar
decisiones informadas para corregirlas o ajustar el plan de accion. Ademas, el analisis
de los datos de perforacion facilita la validacion técnica de los ajustes o cambios en
el disefio, asegurando que las modificaciones implementadas estén respaldadas por
informacién confiable y precisa. La disponibilidad de estos datos también es crucial
para la elaboracion del Documento de Soporte de Decisiéon de Seguimiento (DSD-
S), ya que proporciona evidencia sélida que sustenta las decisiones tomadas durante

esta fase.

Equipo de perforacion RUA\alEERl -V,
Tipo de contrato de servicios [BSEEIeR
Fluidos: PUMA
Barrenas: PUMA
A Direccional: PUMA
Cementaciones: PUMA
Inicio de etapa de perforacion [FEEIPAPPIHITCH
Término de etapa de perforacién [EIVAGIZAPPR YIS
Inicio etapa de terminacion [FEEEEZY]
Término de etapa de terminacion ARy
Profundidad totalreal (m.d.b.n.m. / m.v.b.n.m.) Nl vEEPATn\ iy
Profundidad interior real (m.d.b.n.m. / m.v.b.n.m.) IEEZAlellnlgapactiviciy\llnls
Tipo de trayectoria EH

Compaiiia de servicios

Tabla 5.14 Datos de Perforacion del Pozo. (Modificado PEP, 2022).
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5.2.4.2 Estado Mecanico Real

CABEZAL
75/8" X 5"

BNA. PDC 9 /2"

Polimérico Inhibido
1.15-1.20 g/cc

\®| TR 75/8" 26.4 Ib/pie, J-55
.| 1D 6.969" Drift 6.844", BCN

350 md /341.44 mv

KOP1: 110 MD
EOC1: 504 MD
Azm: 92.17° | BNA. PDC 6 %" |

Ang. Max: 38.48°
DLS1:2.48°/30M
KOP2: 1265 MD
EOC2: 1661 MD
DLS: -3.85°/30 M
V. Sec: 739.56 m

Emulsion Inversa
\ 1.20-1.25 g/cc

TR 5 %2" 17 Ib/pie, N-80, ID
1960 md / 1739-38 mv a “ 4.892" Drift 4.767", BCN

Profundidad Total
1971 MD/ 1739.26 MV

Figura 5.13 Estado Mecanico Real. (Modificado PEP, 2022).

Conocer el estado mecanico real de la perforacion es de vital importancia, ya que
proporciona informacion critica sobre las condiciones operativas y estructurales del
equipo y las herramientas utilizadas durante el proceso. Este conocimiento permite
evaluar el desempefio y la integridad de los componentes mecanicos, identificando

posibles fallas, desgastes o ineficiencias que podrian afectar el avance del proyecto.
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El monitoreo del estado mecanico real contribuye a la toma de decisiones proactivas,
facilitando la implementacion de medidas correctivas o preventivas que minimicen
riesgos operativos y eviten retrasos costosos. Ademas, esta informacién es esencial
para validar la eficacia de los planes de contingencia y, en caso de ser necesario,

realizar ajustes técnicos que aseguren la continuidad y seguridad de las operaciones.

5.2.4.3 Resumen de la Perforacion

El resumen de la perforacién sintetiza de manera concisa y estructurada los aspectos
mas relevantes del proceso operativo. Ya que recopila datos clave, como el avance
alcanzado, las condiciones geoldgicas encontradas, los tiempos de operacién, los
recursos utilizados y las incidencias registradas, proporcionando una vision global
del estado actual del proyecto. Permitiendo identificar tendencias, evaluar el
cumplimiento de los plazos establecidos y contrastar los resultados obtenidos con
los objetivos programados, facilitando la deteccion temprana de desviaciones o
problemas que puedan afectar el desarrollo del proyecto. Ademas, sirve como base
para la toma de decisiones informadas, ya que ofrece una perspectiva clara y

documentada del progreso operativo, lo que es esencial para ajustar estrategias,

optimizar recursos y garantizar la eficiencia en la ejecucién.

Puntos Prof. VZ:fc)if:.al Desp. Severidad
relevantes () (m) (°/30m)
Superficie 0 0 0 0 0 0 0 0
Zapata 1 350 24.33 98.88 341.44 -22.18 132.17 60.21 2.717
Zapata 2 1970 2.76 283.90 1738.26 | -130.07 803.07 739.72 0.245

KOP1 110 4.63 116.06 109.94 -12.46 74.94 2.16 2.742

EOC1 504 38.48 92.17 472.56 -29.32 211.80 139.95 2.482

KOP2 1265 36.86 97.16 1065.01 -98.84 683.82 617.01 0.420

EOC2 1661 1.73 138.04 1429.61 | -126.25 815.52 751.40 3.852

PT 1971 2.76 283.75 1739.26 | -130.06 803.02 739.68 0.245

Tabla 5.15 Resumen de Puntos Relevantes de la Trayectoria del Pozo. (Modificado
PEP, 2022).
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5.2.4.4 Reporte de Cementacion por Etapa
Reporte de cementacion por etapa documenta y evalla de manera detallada el

proceso de cementacién, una actividad critica para garantizar la integridad

estructural del pozo y su funcionalidad a largo plazo.

Este reporte proporciona informacion especifica sobre cada etapa de cementacion,
incluyendo datos como volimenes de cemento utilizados, presiones de inyeccion,
tiempos de fraguado y condiciones operativas, lo que permite verificar el
cumplimiento de los parametros técnicos y normativos establecidos. El analisis de
este reporte es esencial para identificar posibles fallas o irregularidades en el
proceso, tales como canalizaciones, mala adherencia o insuficiente aislamiento entre

zonas, que podrian comprometer la seguridad y eficiencia del pozo.

Ademas, el Reporte de Cementacién por Etapa sirve como base para la toma de

decisiones informadas, ya que proporciona evidencia técnica que respalda la calidad

del trabajo realizado y la necesidad de ajustes o intervenciones correctivas.

Diametro . Densidad de Cima Base
Profundidad
TR lechadas Cemento Cemento .
() Observaciones
(plg) (g/cm3) (m) (m)
75/8 350 190 Superficie 350 Ninguno
51/2 1971 1.60-1.88 1775 1971 Ninguno

Tabla 5.16 Resumen de Cementaciones. (Modificado PEP, 2022).
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5.2.4.5 Costos Reales Estimados de la Perforacidn por Etapas

Es una herramienta fundamental para la gestion financiera y operativa, ya que
permite contrastar los costos presupuestados con los gastos reales incurridos en
cada etapa del proceso. Este analisis proporciona una vision detallada y actualizada
del desempefio econdmico del proyecto, identificando posibles desviaciones
financieras y sus causas, ya sean estas relacionadas con imprevistos operativos,
fluctuaciones en los precios de insumos o ineficiencias en la ejecucién. La
disponibilidad de estos datos facilita la toma de decisiones informadas, permitiendo
ajustes presupuestarios, reasignacion de recursos o implementacion de medidas
correctivas para mantener el control financiero del proyecto. Ademas, el reporte de
costos reales estimados por etapas contribuye a la transparencia y rendicién de
cuentas, ya que documenta de manera precisa el uso de los recursos y justifica las

inversiones realizadas.

COSTO DIRECTO POR ETAPA

TR (M.N.)
0.- MOVIMIENTO EQUIPO PM-9111 $1,062,375.45
2.- SUPERFICIAL 7 5/8" DE SUPERFICIE A 350 MTRS $7,270,354.98
4.- EXPLOTACION DE 5 1»” A 1969 MTRS $12,317,822.20
TOTAL $ 20,650,552.63

Tabla 5.17 Costo Directo Real por Etapa. (Modificado PEP, 2022).
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La fase de seguimiento dentro del desarrollo de la metodologia VCDSE representa
un componente necesario para garantizar el éxito integral de un proyecto de
perforacion. Esta etapa no solo permite monitorear el avance operativo y financiero,
sino que también facilita la identificacion temprana de desviaciones respecto a los
planes iniciales, lo que posibilita la implementacién oportuna de medidas correctivas
o preventivas. A través de herramientas como el Documento de Soporte de Decision
de Seguimiento (DSD-S), el analisis de datos de perforacion, el estado mecanico real,
el resumen de la perforacion, el Reporte de Cementacion por Etapa y los Costos
Reales Estimados por Etapas, se establece un sistema robusto de control y
transparencia que asegura la alineacién del proyecto con los objetivos estratégicos
programados. Al integrar estos elementos, fortalece la toma de decisiones
informadas, optimiza la gestion de recursos y minimiza riesgos operativos y
financieros. En este sentido, la fase de seguimiento no solo valida la eficacia de las
etapas previas de verificacion y disefio, sino que también sienta las bases para una
evaluacion final precisa, contribuyendo asi a la mejora continua de los procesos y al

éxito sostenible de los proyectos de perforacion.

- CONCEPTUALIZACION > DEFINICION I SEGUIMIENTO
Ingeniera Conceptual Ingenieria Basica Seguimiento
y de Detalle Operacional

Vv

Mejora la precision de

NV

los estimados de costos
y calcula la rentabilidad
para determinar la
opcién que genere mas
valor y captar recursos

Completa el alcance de
la opcién seleccionada,
afina el estimado y
desarrolla el plan de
ejecucion detallado.

Monitoreo en tiempo
real, reporte de
eficiencia, reporte de
avance y planes de
contingencia.

para la siguiente fase.

Figura 5.14 Fase de Seguimiento. (Fuente: Elaboracion Propia).
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5.2.5 Fase de Evaluacion

La fase de evaluacion constituye la etapa final en el ciclo de vida de un proyecto de
perforacion, ya que permite consolidar el conocimiento generado a lo largo de su
gjecucion y establecer un marco de referencia para futuras iniciativas. En esta fase,
se documentan de manera sistematica las lecciones aprendidas, las mejores practicas
aplicadas, las innovaciones tecnoldgicas implementadas y las principales
desviaciones entre lo programado y lo ejecutado, identificando sus causas raiz. Este
proceso no solo facilita la administracion del conocimiento dentro de la
organizacién, sino que también proporciona una retroalimentacion valiosa para
optimizar la planificacién y ejecucidon de nuevos proyectos de perforacion. Al analizar
de manera critica los aciertos y desafios enfrentados, se establece una base solida
para la mejora continua de los procesos, la reduccion de riesgos y la maximizacion
de la eficiencia operativa y financiera. De esta manera, la fase de evaluacién se erige
como un pilar esencial para garantizar la sostenibilidad y el éxito de los proyectos
futuros, contribuyendo al fortalecimiento de las capacidades técnicas y estratégicas

de la Institucion.

5.2.5.1 Objetivos Geolodgicos de la Perforacién

Estos objetivos representan la base técnica y cientifica que justifica la ejecucidn del
proyecto. Durante esta fase, se contrastan los resultados obtenidos en la perforacién
con los objetivos geoldgicos inicialmente planteados, evaluando si se logré acceder
a las formaciones deseadas, obtener muestras representativas o confirmar la

presencia de recursos.

Objetivos Coordenadas ITRFO8

X Y

C-40 -1388 1803 647,035 2,270,584
C-65 -1409 1824 647,035 2,270,584
C-70 -1423 1839 647,034 2,270,583
Profundidad total -1446 1861 647,034 2,270,583

Tabla 5.18 Objetivos de la Perforacién. (Modificado PEP, 2022).
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5.2.5.2 Estado Mecanico Programado contra Real

El realizar una comparacion se podra n contrastar las condiciones mecanicas
previstas en la planificacion con las condiciones reales observadas durante la
ejecucion del proyecto de perforacion. Esta comparacion no solo revela desviaciones
en el desempefio de los equipos y herramientas utilizados, sino que también
identifica factores criticos que pudieron afectar la eficiencia operativa, como fallas
mecanicas, desgastes prematuros o limitaciones técnicas no anticipadas. Al evaluar
estas diferencias, se obtiene informacion valiosa para mejorar los planes de
mantenimiento, optimizar la seleccion de equipos y ajustar los protocolos operativos
en futuros proyectos. Ademas, este analisis contribuye a la administracion del
conocimiento al documentar lecciones aprendidas y mejores practicas relacionadas

con la gestion del proyecto.

Estado Mecinico Real I Estado Mecanico Programado
| BNA. PDC 9 42" | BNA.PDC § %"
Polimérico Inhibido Polimérico Inhibido
115-1.20 g/cc 151, \
2 > 350md /34144 my 115120 g/ec » 350md /342.1mv

TR75/8" 26.4 Ib/pie, J-55
1D 6.969" Drift 6.844", BCN

KOP1:110 MD
EOC1:504 MD
Azm: 92.17°

Ang. Max 38.48°
DLS1:2.48° /30 M
KOP2:1265 MD
EOC2: 1661 MD
DLS:-3.85°/30 M
V. Sec: 739.56 m

| BNA.PDC 6 %" |

Emulsion Inversa
1.20-1.25 g/cc

TR 5%" 17 Ib/pie, N-80, ID
4.892" Drift 4.767", BCN

\ 1960md /1739.38mv

TR75/8" 26.4 Ib/pie, J-55
ID 6.969" Drift 6.844", BCN

KOP1:100 MD
EOC1: 490 MD
Azm: 98.51°

Ang. Max: 39"
DLS1:3°/30M
KOP2:1256.26 MD
EOC2: 1646.26 MD
DLS:-3/30 M

V. Sec: 737.59 m

| BNA.PDC 6 %"

Emulsion Inversa
1.20-1.25 g/cc

TR 5%:" 17 Ib/pie, N-80, ID
4.892" Drift 4.767", BCN

L 1960 md /1739.38 mv

Figura 5.15 Estado Mecanico Programado contra Real de la Perforacion.
(Modificado PEP, 2022).
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5.2.5.3 Produccion Programada contra Real

Este contraste nos permite medir el desempefio del proyecto en términos de su
capacidad para alcanzar los objetivos de produccion establecidos durante la
planificacién. Esta comparacion no solo revela desviaciones entre los volimenes de
produccion esperados y los obtenidos como se observa en el caso del RGA, sino que
también identifica las causas subyacentes de estas diferencias, tales como
variaciones en las condiciones geoldgicas, limitaciones operativas o fallas en los
equipos. Al evaluar estos resultados, se obtiene informacion valiosa para ajustar los
modelos predictivos, optimizar los procesos de extraccidon y mejorar la eficiencia en
la gestion de recursos. Ademas, este analisis contribuye a la administracion del
conocimiento al documentar lecciones aprendidas y mejores practicas relacionadas

con la gestion de la produccion.

La evaluacion de la Produccién Programada contra Real no solo valida la efectividad
de las estrategias implementadas, sino que también fortalece la capacidad de la
organizacion para planificar y ejecutar proyectos futuros con mayor precision y
confiabilidad, asegurando el cumplimiento de los objetivos operativos y economicos

dentro del marco de la metodologia VCDSE.

Produccion Programada vs Real

Est lad RGA

Datos ~ Fstrapgylador 30, (mMBcd)  (mojms)
Programado 14/64 170 0.113 118
Real 12/64 170 0.1328 139

Tabla 5.19 Produccién Programada contra Real para el Pozo UNAM.
(Modificado PEP, 2022).
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5.2.5.4 Cumplimiento de los Perfiles de Geopresiones y de Asentamiento de TR Programados

El analisis al verificar si las condiciones geomecanicas y operativas previstas durante
la planificacion se alinearon con las condiciones reales encontradas durante la
ejecucion del proyecto. No solo evaluando la precision de los modelos predictivos
utilizados, sino que también identificando posibles desviaciones, como variaciones
en las presiones de formacién o dificultades en el asentamiento de las TR, que
pudieron impactar la seguridad y eficiencia de las operaciones. Al contrastar los
datos programados con los reales, se obtiene informacion valiosa para ajustar los
disefios de perforacion, optimizar los programas de geopresiones y mejorar los

procedimientos de instalacion de TR en futuros proyectos.

Gradientes Asentamiento TR
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 [ Real |
! L 0.00
75/8"
350 md 352.00
Colap so
Fractura
D.Plan
D.Real
Sobrecarga
Esf Minim o
51/2"
1904 md 1907 md

Figura 5.16 Modelo Geomecanico y Asentamiento de TR’s Real contra Programado.
(Modificado PEP, 2022).
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5.2.5.5 Cumplimiento de los Tiempos

El medir la eficiencia operativa del proyecto al comparar los plazos establecidos en
la planificacion con los tiempos reales de ejecucion. Este analisis no solo identifica
retrasos o adelantos en las actividades criticas, como la perforacion, la cementacion
o la instalacion de tuberias de revestimiento, sino que también determina las causas
raiz de estas desviaciones, ya sean estas relacionadas con imprevistos técnicos,
condiciones geoldgicas complejas o ineficiencias en la gestidn de recursos. Al evaluar
el cumplimiento de los tiempos, se obtiene informacién valiosa para optimizar la
programacion de actividades, mejorar la asignacion de recursos y ajustar los planes
de contingencia en futuros proyectos. Ademas, este proceso contribuye a la
administracion del conocimiento al documentar lecciones aprendidas y mejores

practicas relacionadas con la gestion del tiempo y la coordinacion operativa.

Avance diario de operaciones
(] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

100 === Program a
200 Real

300
400
500
600
700
800
900

Profundidad (m)

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900

2000

Tiempo (dias)

Figura 5.17 Avance Diario de Operaciones Programado contra Real. (Modificado
PEP, 2022).
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5.2.5.6 Analisis Comparativo de los Costos Programados contra Reales

Al contrastar el presupuesto inicial con los gastos reales incurridos durante su
ejecucion. No solo se identifican desviaciones econdmicas, como sobrecostos o
ahorros, sino que también determina las causas subyacentes de estas variaciones, ya
sean estas relacionadas con imprevistos operativos, fluctuaciones en los precios de
insumos o ineficiencias en la gestion de recursos. Al examinar estas diferencias, se
obtiene informacion valiosa para ajustar los modelos de estimacion de costos,
optimizar la asignacion de presupuestos y mejorar los procesos de control financiero

en futuros proyectos.

Con la finalidad de fortalecer la capacidad de la organizacién para planificar y
gjecutar proyectos con mayor precision y control econdmico, asegurando la

viabilidad financiera y el cumplimiento de los objetivos estratégicos.

COSTOS PROGRAMADOS PERFORACION COSTO DIRECTO POR ETAPA ($ M.M)

EQUIPO PM-9111 916,129.17
INTERMEDIA 7 5/8” A 350 M 4,816,642.00
EXPLOTACION 5 2" A 1904 M 14,322,301.30
COSTO INTEGRAL PERFORACION $ 20,055,072.46
EQUIPO PM-9111 1,515,030.35
INTERMEDIA 7 5/8”A 351 M 7,946,921.04
EXPLOTACION DE 5 2" A 1907 M 12,938,397.28
COSTO INTEGRAL PERFORACION $ 22,400,348.67

Tabla 5.20 Costo Directo por Etapa Programado contra Real. (Modificado PEP,
2022).

134



La fase de evaluacién representa el punto final y culminante de la metodologia
VCDSE, ya que integra y analiza de manera sistematica los resultados obtenidos en
contraste con lo programado, permitiendo una vision integral del desempefio del
proyecto. A través de analisis comparativos clave, como el cumplimiento de los
objetivos geologicos, el estado mecanico programado contra real, la produccion
esperada contra la obtenida, los perfiles de geopresiones y asentamiento de TR, el
cumplimiento de los tiempos y los costos programados contra los reales, se
identifican desviaciones, se determinan sus causas raiz y se documentan lecciones

aprendidas.

Estos insumos no solo validan la efectividad de las estrategias implementadas, sino
que también proporcionan una base sélida para la mejora continua de procesos, la
optimizacion de recursos y la toma de decisiones informadas en futuros proyectos.
En este sentido, la fase de evaluacion no solo cierra el ciclo de gestion del proyecto
actual, sino que también fortalece las capacidades técnicas, operativas y financieras
de la institucion, consoliddndose como un pilar fundamental para la sostenibilidad y

el éxito de iniciativas futuras dentro del marco de la metodologia VCDSE.

1
- CONCEPTUALIZACION > DEFINICION > SEGUIMIENTO > EVALUACION

Ingeniera Conceptual

Ingenieria Basica
y de Detalle

Seguimiento
Operacional

Evaluaciénde
Resultados

v

4

4

£

Mejora la precisién de
los estimados de costos
y calcula la rentabilidad
para determinar la
opcién que genere mas
valor y captar recursos
para la siguiente fase.

Completa el alcance de
la opcién seleccionada,
afina el estimado y
desarrolla el plan de
ejecucion detallado.

Monitoreo en tiempo
real, reporte de
eficiencia, reporte de
avance y planes de
contingencia.

Realizar el informe
técnico econdémico final
del proyecto,
incorporando mejores
practicas y lecciones
aprendidas.
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CAPITULO 6. IMPORTANCIA DE LA
PLANIFICACION ESTRATEGICA DEL SECTOR
HIDROCARBUROS COMO EJE CENTRAL DEL

DESARROLLO ENERGETICO EN MEXICO

6.1 Planificacion Estratégica Energética

La planeacion estratégica energética es un pilar fundamental para el desarrollo
sostenible y la seguridad de una nacion. Al tratarse de una herramienta esencial en
la gestidn de los recursos energéticos, es necesario que se disefien e implementen
planes que, de manera jerarquica y coordinada, establezcan la linea de accion que el
pais seguira en el manejo de sus recursos. Estos planes no solo deben considerar las
necesidades actuales, sino también anticipar los desafios futuros, garantizando un
equilibrio entre el crecimiento econdémico, la proteccién del medio ambiente y el

bienestar social.

La importancia de la planeacién estratégica energética radica en su capacidad para
orientar las decisiones politicas, econdémicas y tecnoldgicas hacia un uso eficiente y
responsable de los recursos. Esto incluye la diversificacién de las fuentes de energia,
la inversion en tecnologias limpias y renovables, y la reduccion de la dependencia de
combustibles fésiles. Ademas, una adecuada planificacién permite fortalecer la
seguridad energética del pais, asegurando el abastecimiento de energia ante

posibles crisis.

Para lograr estos objetivos, es crucial contar con documentos rectores que marquen
las pautas de los proyectos y politicas energéticas. Estos documentos, que pueden

incluir planes nacionales de energia, estrategias de transicion energética y marcos
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regulatorios, deben ser elaborados con una visién integral y participativa,
involucrando a todos los actores relevantes, del sector publico y la sociedad civil.
Solo asi se podra garantizar una gestion eficaz y sostenible de los recursos

energéticos, que contribuyan al progreso y la estabilidad del pais a largo plazo.

6.2 Documentos Rectores

Los documentos rectores alineados a la politica energética de una nacién son
herramientas fundamentales para guiar el desarrollo sostenible y eficiente del sector
energeético. Estos instrumentos no solo establecen los lineamientos estratégicos para
el uso y gestion de los recursos, sino que también aseguran la coherencia entre las
metas nacionales, a continuacién, se desglosa de manera general el participar de

cada uno.

6.2.1 Plan Nacional de Desarrollo

El Plan Nacional de Desarrollo (PND) es un documento rector que establece los
objetivos, estrategias y prioridades de un pais para impulsar su crecimiento
economico, social y ambiental en un periodo determinado, generalmente alineado
con el mandato del ejecutivo en turno. Este plan funciona como una hoja de ruta
que orienta las politicas publicas, la asignacion de recursos y las acciones de los

diferentes sectores para alcanzar metas especificas de desarrollo.

Por parte de la politica energética, el PND tiene un impacto significativo, ya que
define las directrices para la gestion, explotacién y transicion de los recursos
energéticos. Influyendo en la planificacion estratégica al establecer prioridades como
la diversificacion de la matriz energética, la promocion de energias renovables, la
eficiencia y la reduccion de emisiones contaminantes. Ademas, el PND puede

impulsar la inversion en infraestructura, fomentar la innovacidon tecnolégica y
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garantizar el acceso equitativo a la energia, contribuyendo asi a la seguridad

energética y al desarrollo sostenible del pais.

Convirtiéndolo en un instrumento clave que alinea la politica con los objetivos
nacionales, permitiendo una planificacion estratégica integral y coherente con las

necesidades presentes y futuras de la nacion.

6.2.2 Programa Sectorial de Energia

El Programa Sectorial de Energia de México es un instrumento de politica publica
que deriva del Plan Nacional de Desarrollo y se enfoca especificamente en el sector
energético. Este plan establece los objetivos, estrategias y acciones que el pais
implementara para garantizar el suministro, la eficiencia y la sostenibilidad en el uso
de los recursos energéticos. Su propdsito es alinear las politicas del sector con las

metas nacionales de desarrollo econdémico, social y ambiental.

El Programa Sectorial de Energia tiene un impacto directo en la planificacion
estratégica, ya que define las prioridades para la explotacién de hidrocarburos, la
transicién hacia energias limpias, la modernizacién de la infraestructura energética y
la promocion de la eficiencia energética. Ademas, establece lineamientos para
fortalecer la seguridad energética, reducir la dependencia de combustibles fésiles y

cumplir con los compromisos internacionales en materia de cambio climatico.

Este programa es fundamental porque orienta las inversiones, las reformas
regulatorias y las iniciativas tecnologicas en el sector, asegurando que las acciones
estén alineadas con las necesidades del pais y con una vision de largo plazo. Siendo
una herramienta clave para lograr una gestion sostenible, competitiva y alineada con

los objetivos de desarrollo nacional.
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6.2.3 Plan de Negocios

El Plan de Negocios de Petroleos Mexicanos es un documento estratégico que define
los objetivos, metas y acciones que la empresa publica implementara para garantizar
su viabilidad financiera, operativa y ambiental en el corto, mediano y largo plazo.
Este plan se alinea con las directrices del Plan Nacional de Desarrollo (PND) y el Plan
Sectorial de Energia, y tiene como proposito fortalecer el desempefio de Pemex

como pilar central de la industria energética en México.

El Plan de Negocios de Pemex tendra un impacto significativo, ya que establecera
las estrategias para la exploracion, produccion, refinacion y comercializacion de
hidrocarburos. Incluyendo medidas para modernizar la infraestructura, mejorar la
eficiencia operativa, reducir emisiones contaminantes y diversificar sus actividades.
Ademas, este plan busca fortalecer la seguridad energética del pais al asegurar el
abastecimiento de petroleo y gas, asi como contribuir a los ingresos fiscales del

gobierno.

Con este enfoque el plan de negocios de Pemex es fundamental para la planificacién
estratégica del sector energético, ya que no solo define el rumbo de la empresa, sino
que también influye en la competitividad y sostenibilidad del sector. Al alinear sus
objetivos con las politicas nacionales, se convierte en un actor clave para alcanzar las

metas de desarrollo.

6.2.4 Plan de Desarrollo

El Plan de Desarrollo establecido es un instrumento técnico y regulatorio que define
las estrategias y acciones para la exploracion y extraccion de hidrocarburos en
México. Este plan se elabora con base en las politicas energéticas nacionales y tiene
como objetivo maximizar el aprovechamiento de los recursos petroleros y gasiferos

del pais, garantizando su explotacion eficiente, segura y sostenible.
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El Plan de Desarrollo de la juega un papel crucial, ya que establece los lineamientos
para la asignacion de areas de exploracion, la ejecucion de proyectos de extracciéon
y la implementacion de tecnologias que optimicen la produccion. Ademas, este plan
incorpora criterios ambientales y de seguridad para minimizar los impactos
negativos de las actividades extractivas, alinedandose con los compromisos

internacionales de México en materia de cambio climatico y desarrollo sostenible.

El impacto de este plan en la planificacién estratégica del sector energético es
significativo, ya que no solo contribuye a fortalecer la seguridad energética del pais
al incrementar la produccion de hidrocarburos, sino que también establece metas
claras y mecanismos de supervision, dictando que las actividades de exploracion y
produccion se realicen de manera eficiente y alineada con los objetivos nacionales
de desarrollo econdémico y energético. Demostrando que es una herramienta
esencial para garantizar el aprovechamiento responsable y estratégico de los

recursos hidrocarburos de México.

6.2.5 Plan de Explotacion

El Plan de Explotacién es un documento técnico y operativo que detalla las
estrategias y acciones especificas para la extraccion de hidrocarburos en un
yacimiento o campo determinado. Este plan puede ser elaborado dependiendo del
ambito de competencia, y tiene como objetivo optimizar la produccion de petroleo

y gas, maximizando la recuperacion de recursos y minimizando los costos operativos.

Alineado al contexto de la politica energética, el Plan de Explotacién es fundamental
porque asegura que la extraccion de hidrocarburos se realice de manera eficiente,
segura y sostenible. Este plan incluye estudios técnicos, proyecciones de produccion,
inversiones en infraestructura y tecnologias, asi como medidas para mitigar impactos

ambientales. Ademas, se rige por los objetivos nacionales de seguridad energética,
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contribuyendo al abastecimiento interno de hidrocarburos y a la generacion de

ingresos para el pais.

El impacto del Plan de Explotacién en la planificacion estratégica del sector
energético es clave, ya que permite una gestién ordenada y responsable de los
recursos no renovables. Al establecer metas claras de produccion y mecanismos de
supervision, este plan garantiza que las actividades de extraccion se realicen de
manera coordinada con las politicas energéticas nacionales, promoviendo la
transparencia, la eficiencia y la sostenibilidad en el sector hidrocarburos. Generando
una herramienta esencial para asegurar el aprovechamiento Optimo de los

yacimientos de petréleo y gas, contribuyendo al desarrollo econémico y energético
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Figura 6.1 Documentos Rectores.
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6.3 Oportunidad de Mejora en la Escala de Trabajo

Cada una de estas matrices de apoyo sirve como base para analizar los enfoques
actuales en la gestion del sector energético, en particular el sector hidrocarburos,

que es el gje central de esta tesis.

La importancia de estas herramientas radica en su capacidad para optimizar
procesos que se traduzcan en productos con mayor valor agregado. Sin embargo, a
lo largo de su historia, este sector ha enfrentado un déficit constante, lo que indica
que los problemas deben abordarse desde un enfoque integral y particular,

desglosando las problematicas generales en areas especificas.

Identificar las pautas criticas en estos procesos permitira disefiar planes estratégicos
alineados con los objetivos establecidos, sin perder de vista la necesidad de

actualizacién continua en cada area de oportunidad.

No se trata solo de mantener lo que funciona, sino de buscar y modificar términos,
acciones y metodologias que impulsen un crecimiento sostenible en la cadena de
valor. Esto implica innovar en la gestion de recursos, mejorar la eficiencia operativa
y adoptar tecnologias avanzadas que contribuyan a un manejo mas eficaz y

sostenible del sector hidrocarburos.
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Conclusién

Este trabajo logré cumplir con el objetivo principal de demostrar el proceso integral
de planeacion y validacion de trayectorias direccionales, asi como los objetivos
secundarios de integracion multidisciplinaria, implementacion y documentacion
estandarizada bajo la metodologia VCD-SE. La hipétesis central se valido al
evidenciarse que el enfoque estructurado basado en modelos del area de
geociencias, la simulacion de trayectorias y analisis de riesgos. Optimiza la
perforacion en areas complejas y mitiga riesgos técnicos como colisiones o
desviaciones no planificadas.

No obstante, el estudio identifico que la rigidez de los estandares actuales limita la
adaptabilidad a variables dindmicas, como cambios en presiones de formacion,
alteraciones geomecanicas o actualizaciones tecnolégicas. Por ejemplo, el uso de
protocolos anticolision basados en factores de separacion fijos, mostré ser
insuficiente en campos ultra maduros con alta densidad de pozos, donde se
requieren algoritmos predictivos ajustables. Esto subraya la necesidad de actualizar
documentos rectores con la finalidad de incorporar:

1. Integracién de Nuevas Tecnologias: Modelos de aprendizaje automatico para
predecir comportamientos del subsuelo y optimizar trayectorias.

2. Enfoque sostenible: Criterios ambientales actualizados, que mediante nuevas
practicas demuestre que el crecimiento tangible también esta alineado con
las practicas sustentables sin perder valor.

3. Atencion a las Necesidades: Trazar una ruta para evolucionar hacia estandares
dinamico y adaptativos, esenciales para enfrentar los retos, sin perder la
rentabilidad, seguridad operativa y responsabilidad ambiental.

Se ha demostrado que los objetivos planteados y la hipdtesis fueron cumplidos, al
desarrollarse una metodologia integral para la planificacion de trayectorias
direccionales. No obstante, se identifico la necesidad de una actualizacion constante
de las variables que influyen en estos procesos. La estandarizacion excesiva limita la
flexibilidad para incorporar modificaciones necesarias, lo que puede derivar en
resultados adversos. Por ello, es indispensable contar con una cadena de
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documentos rectores coherente con la realidad actual de la industria, y que se
actualice conforme a sus necesidades emergentes.

Por ello, resulta crucial adoptar las mejores practicas y adaptarlas al contexto
nacional, con el firme propédsito de fortalecer el sector energético mexicano. Solo
mediante una estrategia basada en la planeacién, la innovacion y el compromiso,
sera posible garantizar un desarrollo sostenible, competitivo y con valor agregado,
que impulse la economia nacional y posicione a México como un referente en la
gestion eficiente de sus recursos energéticos. Este trabajo sienta las bases para
demostrar que un enfoque integral puede traducirse en un crecimiento tangible y
duradero, en beneficio de las generaciones presentes y futuras.
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