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Abstract

The following research shows mature fields analysis of Project Operation Integral, in the Poza
Rica Land Area. The technical-economic information analyzed, came from Pemex-Exploration and
Production (PEP) which consist in:

. Project General Information

. Project Description Technique

. Main Operational Alternatives

. Development and Production Strategies
. Financial Reporting Project

. Environment Industrial Safety

OO WNPE

| reckon this methodology which determines an economic analysis, and examines the potential
risks that might arise; it is the best option we can choose. It's one that gives us the greatest economic
benefit and ROI in the shortest time. At the same time we are considering the lowest risk, provided that
the choice meets the requirements of the company.

For the execution of this research, a scheme was proposed considering the most important
activities that need to be developed and which are mentioned below:

¢ Information Validation; Review and Database Compilation.
e Petrophysical Properties Mature Fields Integral Project Area Poza Rica
o Classification of depositional environments

e Project Presentation

e Production and wells History Behavior.

e Production wells Declining

e Original Volume Calculation

e Pushing mechanism and recovery factor

e Reserves

e Operational scenarios

e Risk Evaluation

e Criteria Selection

¢ Industrial safety and environmental protection

The oil industry is always associated with success and failure exploration and exploitation. Implicit
in seeking incremental of oil and gas volumes, the risk is linked to the strategic and operational
investments. Both maintain base production as having an incremental production of a field, is challenging
the synergy of Petroleum Engineering with multiple areas. However, speaking of a project, the risk is
magnified by incorporating fields of various characteristics, such as newly developed or discovered with
mature and marginal fields and therefore we must take into account all the above activities, with the sole
purpose of having the best selection criterion that benefit the greater whole development of our project.

Vi
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Introduccioén

Actualmente la Industria Petrolera sigue una serie de procesos para cumplir su desarrollo en
su totalidad, entre los cuales encontramos la exploracion, la extraccion, la refinacion, el transporte y la
comercializacion. En la etapa de prospeccion se utilizan técnicas muy sofisticadas como son
mediciones sismicas, toma de imagenes satelitales, etc. Al tener esta informacion hacemos uso del
equipo multidisciplinario que formamos con gedlogos y geofisicos, con el Unico fin de interpretar los
resultados de la informacién obtenida y encontrar areas ricas en hidrocarburos.

La etapa de exploracién se basa principalmente en realizar perforaciones para establecer
reservas probables, mientras que la extraccion se enfoca en perforaciones y en las reparaciones de
pozos; dentro de las cuales, se pueden utilizar los sistemas artificiales de produccion. La refinacion, el
transporte y la comercializacion, se dedican a procesar los hidrocarburos, y una vez que se obtienen
sus derivados son transportados para su venta.

Este trabajo muestra el resultado hecho de un analisis relacionado con el Proyecto Integral de
Operacion de Campos Maduros Terrestres en el Area Poza Rica. La informacion técnica-econémica
que fue analizada proviene de PEMEX-Exploracién y Produccién (PEP); y la cual consiste en:

1.- Informacion general acerca del Proyecto
2.- Descripcion Técnica del Proyecto

3.- Principales Alternativas de Explotacion
4.- Estrategias de Desarrollo y Produccion
5.- Informacién Financiera del Proyecto

6.- Seguridad Industrial y Medio Ambiente

Después de las principales etapas de produccion de un yacimiento petrolero, queda en
promedio aproximadamente el 60% del volumen original de aceite dentro de él, el cual no puede
extraerse debido a la pérdida de presion dentro del yacimiento o por algun otro factor que impide que
el aceite llegue a la superficie. La falta de nuevos descubrimientos, sumado a la declinacién de la
produccion, nos llevan a buscar nuevas alternativas rentables para poder cubrir la demanda de
hidrocarburos del pais, una de ellas es la recuperacién secundaria o mejorada.

Cuando decidimos implementar algin método de recuperacion es necesario involucrar las
diversas incertidumbres y riesgos de caracter técnico-econdmico, con la finalidad de maximizar el
factor de recuperacién de los yacimientos, y por tanto, los ingresos.

Este documento plantea la utilizacion de una metodologia, la cual determina un analisis
econdémico y analiza los posibles riesgos que puedan presentarse. La mejor opcion que tendriamos
gue elegir, serd aquella que nos proporcione el mayor beneficio econdmico y la recuperacion de la
inversion en el menor tiempo posible, pero que al igual consideré el mas bajo riesgo, siempre y
cuando la eleccion cumpla con los requerimientos de la compafiia.

Vi
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Para la ejecucion de este trabajo se propuso un esquema considerando las actividades mas
importantes que requieren ser desarrolladas y las cuales se mencionan a continuacion:

e Validacion de informacion; revision y compilacion de la base de datos
Caracteristicas petrofisicas del Proyecto Integral de Campos Maduros Terrestres de Area
Poza Rica

Clasificacion de ambientes de depdsito

Validacion de analisis PVT

Presentacion del Proyecto.

Comportamiento e Historia de produccién de pozos

Declinacion de produccion de pozos

Calculo del volumen original

Mecanismo de empuje y factor de recuperacion

Reservas

Escenarios de explotacion

Evaluacion del riesgo econémico

Criterio de seleccién

Seguridad industrial y la proteccién al medio ambiente

La Industria Petrolera siempre estd asociada al éxito y fracaso de las actividades de
exploracion y explotacion. El riesgo implicito en buscar volimenes incrementales de aceite y gas, va
ligado a las inversiones estratégicas y operacionales. Tanto mantener la produccién base como tener
una produccion incremental de un campo, es todo un reto de la sinergia de la Ingenieria Petrolera con
multiples areas. Sin embargo, al hablar de un proyecto, el riesgo se magnifica al incorporar campos
de diversas caracteristicas, como de reciente desarrollo o descubrimiento junto con campos maduros
0 marginales. Es por consiguiente, que debemos tomar en cuenta todas las actividades antes
sefialadas, con el Unico fin de tener el mejor criterio de seleccion que beneficiara en la mayor totalidad
al desarrollo de nuestro Proyecto.

El objetivo principal de este trabajo serd generar escenarios de explotacion que permitan una
mejora en el factor de recuperacién con el apoyo de las tecnologias de punta en la operacion y en
las geo-ciencias, asi como del software de caracterizacion estatica y dinamica de los campos que
agrupen el proyecto. De este modo la decisién de perforar pozos de relleno o cambiar al esquema de
inyeccién, dependera de los resultados que un equipo de trabajo reporte y documente en su cartera
de proyectos.

Analizar el flujo de trabajo, las tecnologias utilizadas, los métodos de solucién, el
comportamiento de los yacimientos, el comportamiento de las inversiones y sobre todo realizar una
Administracién Integral Multi-yacimientos bien aplicada, redituara beneficios que se reflejaran en los
indicadores economicos y en los factores de recuperacion proyectados para cada campo en analisis.
Asi, desde la evaluacién de los campos nuevos y su delimitacion, hasta el abandono de campos y su
taponamiento de pozos, se tendra un flujo de trabajo eficiente debido a la aplicaciéon de los conceptos
de la Administracion Integral de yacimientos en campos maduros y con esquemas de inyeccion de
agua.
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Optimizacion de las Estrategias de Explotacién de un Campo Maduro con Recuperacién Secundaria

El Capitulo | se basa principalmente en la adquisicién de la informacién geoldgica y
petrofisica de los campos que componen el Proyecto en estudio. Los andlisis del sistema roca-fluidos
nos ayudaran a determinar las caracteristicas en las que se llevara a cabo la perforacién o la
produccion de los pozos, los histéricos de produccién, la presencia de acuiferos y otros componentes
no hidrocarburos.

El Capitulo Il se refiere a la descripcion de las reservas petroleras y su clasificacion, las
cuales podran estimarse por procedimiento deterministas o probabilistas. Los procedimientos
probabilistas modelan la incertidumbre de diferentes parametros como son la porosidad, el espesor
neto, saturaciones de fluidos, etc. Mientras que los procedimientos deterministicos, se enfocan
principalmente en métodos volumétricos o bien métodos de balance de materia.

El Capitulo 11l describe los principios basicos para la recuperacion de hidrocarburos, sefiala
las distintas etapas de recuperacion de hidrocarburos y los procesos mas comunes que lo conforman,
apoyandose en la simulacion matematica de yacimientos. De igual manera, se muestras las
principales alternativas de explotacién que se proponen para el desarrollo 6ptimo del Proyecto.

El Capitulo IV define las principales variables e indicadores econdémicos de las alternativas
propuestas, éstas son de suma importancia para realizar el analisis econémico de un proyecto. En la
industria petrolera para determinar si un proyecto es rentable o no, se deben considerar
indudablemente la evaluacién técnica y econémica del mismo.

El Capitulo V permitira la evaluacion de la alternativa propuesta seleccionada; esto con el
objetivo de conocer la probabilidad de éxito o fracaso tanto técnico como economico del proyecto.
Con esta informacion se podra tomar la mejor decisién que requiera el proyecto, al igual que nos
enfocaremos en medidas de salud, seguridad y medio ambiente.
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CAPITULO | PROYECTO INTEGRAL DE CAMPOS MADUROS

TERRESTRES DEL AREA POZA RICA

Se reconoce a un proyecto como la solucion inteligente a un problema para satisfacer alguna
necesidad al momento. Igualmente se considera como proyecto al conjunto de acciones no repetitivas,
Unicas, de duracién determinada, formalmente organizadas y que utilizan recursos.

A su vez, el planear la ejecucién de un proyecto antes de su inicio y medir el progreso del
proyecto nos ayudan a que podamos dividir en tareas que no sean ciclicas, que puedan caracterizarse
con precision y cuyas relaciones entre ellas sean conocidas.

“La planificacién consiste en determinar qué se debe hacer, como debe hacerse, quién es el
responsable de que se haga y por qué”

Hoy en dia, la industria petrolera desarrolla proyectos de exploracion, perforacion y produccién
de petréleo y gas, asi como proyectos ambientales y de optimizacién de la producciéon en campos
petroleros existentes, para lo cual, es necesario desarrollar competencias del personal para tener la
capacidad de gestionar dichos proyectos, definir su estrategia de ejecucion, el tiempo de duracion y las
diferentes tareas y sus responsables en su organizacion, la forma de dirigirlo, de acuerdo a la naturaleza
del mismo, utilizando herramientas modernas de Gestién y Direccion de proyectos.

Para esto siempre se debe contar con la mayor cantidad de informacién, ya que se asegurara la
planeacién adecuada del proyecto. Los aspectos que comprenderan un proyecto son:

Evaluacién econémica

Evaluacion de Impacto Ambiental y Social
Evaluacion técnica

Evaluacion Juridica

oo o

Para el buen desarrollo de un proyecto es necesario conocer la importancia de la Administracién
Integral de Yacimientos, esta se define como un proceso dinamico que involucra un conjunto de
decisiones y operaciones, mediante las cuales a un yacimiento petrolero se le identifica, cuantifica
desarrolla, explota, monitorea, y evalGa en todas su etapas de produccién; desde su descubrimiento,
pasando por su explotacién, hasta su abandono. Para aplicar este concepto se requiere el conocimiento
inicial de los volumenes de aceite y gas que se encuentran en el subsuelo, y a su vez se debe
determinar cuanto de este volumen se puede estimar para comenzar a considerar las reservas probadas
que se tienen.

Como se menciona anteriormente esta informacién se debe determinar tan pronto como sea
posible en la vida del campo o yacimiento ya que, técnicamente se requiere conocer estos valores para
poder disefiar las estrategias de explotacién, dependiendo de las caracteristicas geoldgicas y de
ingenieria petrolera que tenga el campo.
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Cabe sefialar que en la Administracion Integral de Yacimientos es importante la formacion de
equipos multidisciplinarios o interdisciplinarios, con profesionales de varias especialidades, para poder
obtener los maximos factores de recuperacion posibles. Debemos recordar que los casos mas exitosos
gue ha tenido la industria petrolera en la explotacion de yacimientos petroleros, son aquellos en lo que se
empled un equipo multidisciplinario para administrarlo.

En resumen, la Administracion Integral de yacimientos tiene como objetivo principal obtener la
maxima recuperacién econémica posible de un yacimiento en base a informacién y conocimiento del
mismo.

Para tener una Informacion Integral del Proyecto es necesario tomar en cuenta que se requieren
de dos evaluaciones especificas, las cuales se dividen en la Técnica y la Econdmica.

Dentro de la informacién Técnica se necesita conocer:

1. Modelo Estatico
2. Modelo Dinamico

El modelo estatico hace referencia a la caracterizacion estatica, la cual es conocida como el
proceso mediante el cual se describen las caracteristicas del yacimiento que controlan la capacidad de
almacenamiento y de produccién de este.

El objetivo del modelo estético es determinar cualitativa y cuantitativamente, caracteristicas y
propiedades geoldgicas y petrofisicas de los sistemas roca y roca-fluidos, asi como de las propiedades
fisicas, quimicas y termodinamicas del sistema de fluidos, y definir su distribucion en el yacimiento
petrolero, asi de esta manera poder llegar a desarrollar un modelo geol6gico-petrofisico que describa las
caracteristicas del yacimiento.

Esta caracterizacion involucra diversas fuentes de informacién como son: datos geolégicos y
geofisicos, registros de pozos y analisis de laboratorio a muestras de roca y a los fluidos del yacimiento;
y asi poder determinar propiedades estaticas de la formacion como la permeabilidad, porosidad,
saturaciones, etc.

Por otra parte, el modelo dinamico tiene como objetivo principal evaluar los aspectos que
controlan el movimiento de los fluidos dentro del yacimiento petrolero. Esta caracterizaciéon hace uso de
herramientas como pruebas de presion, datos de produccion, registro de flujo y temperatura. De este
modelo se puede determinar la permeabilidad efectiva, presién del yacimiento y el dafio a la formacion.

Respecto a la informaciéon Econémica es necesario contar con:

1. Estudios de sensibilidad y riesgo
2. Optimizar los escenarios de Produccion
3. Evaluacion técnica y toma de decisiones
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En esta evaluacion se realiza una cuantificacion mediante indicadores econémicos o parametros
econdmicos de decision, estos indicadores califican de alguna manera determinada la propiedad del
proyecto, por lo que el andlisis conjunto de los mismos permitira la eleccion de las alternativas de
inversion que en ese momento resulten mas convenientes para los responsables del proyecto
(compaiiia). Los principales indicadores utilizados son:

e Valor Presente Neto (VPN)

e Valor Presente de Inversion (VPI)

e Eficiencia de utilidad o relacién VPN/VPI
e Tasa Interna de Retorno (TIR)

e Flujo de Efectivo

Es importante tener presente esta clasificacién pues en algunos casos un indicador econémico o
un criterio, resulta habil para calificar un proyecto en determinado escenario o circunstancia, e inhabil en
otras.

Este estudio se tomara como el Gltimo proceso donde se analizara la factibilidad del proyecto, es
decir, se definira si este es capaz de generar utilidades y se decidira si el proyecto se lleva a cabo, se
mantiene en espera o simplemente se descarta.

En el proyecto la calidad de la informacion es muy importante, ya que se requiere informacion
con la mayor exactitud posible, por eso es necesario acudir a estudios geoldgicos, sismicos, muestras de
rocas y fluidos, registros geofisicos de pozos e historial del pozo, siempre y cuando tengamos la
seguridad de que la informacién que obtengamos sea lo mas fidedigna posible.
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La Figura 1.1 muestra claramente el orden de forma general que se tiene que seguir para generar la direccion y los datos de
un proyecto petrolero.

MODELO

ESTATICO MODELO
DINAMICO DESARROLLO

PROCESAMIENTO INTERPRETACION

DE DATOS DE DATOS

/ Definicion del objetivo,\ \ i \.\
alcance preliminar, armado Modelo ) " Reparacion de —
apade —
de fichay cronograma del Estructural y b propiedades > Pozos
proyecto. Estratigrafico del
yacimiento
— 2l || veiocautes " e oo i
Validacién y = R0 Aniakitioo idn de Elsboracié
analisis de g volumétricos opoiones & e
datos =] BRI de agua L y modelos
—* = ’ S— Modelo de ogas de
S Simulacién Desarrolio
. 3 Modelo Numérica
-—
Procesamiento o Petro fisico de -
de datos o Pozos
0
J = Modelo de -
Fluidos y de N— Analisis de Opciones
o Presiones - XAy s
Adgquisicion — alternativas —
de
informacion £ —

y € 4

Figura 1.1 Ejecucion de Planes de Desarrollo de Campo
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1.1.1 Objetivo del Proyecto

Acelerar ritmo de extraccién de la Reserva Remanente 2P en Aceite a 106.7 MMB y de Gas a
139.7 MMMPC en el periodo de 2015-2029, mediante estrategias como perforacion de pozos en
desarrollo, reparaciones mayores, reparaciones menores, pruebas piloto para implementar y optimizar la
explotacion con recuperacion secundaria y mejorada y sistemas artificiales de produccion.

1.1.2 Ubicacién

El Proyecto Integral de Campos Maduros Terrestres Area Poza Rica (PICMTAPR) se localiza en
la planicie costera del Golfo de México en la porcién Norte del Estado de Veracruz. Geolégicamente esta
ubicado en la porcion Sur-Centro-Oriental de la Provincia Geoldgica Tampico-Misantla (Figura 1.2). Los
limites geograficos del proyecto son:

Al Norte: Rio Panuco

Al Sur: Rio Nautla

Al Oeste: Afloramientos de la Sierra Madre Oriental
Al Este: Linea de costa

Este proyecto estd integrado por 63 campos distribuidos en tres areas
productoras:

1. Area Poza Rica
2. Fajade Oro Terrestre
3. Tres Hermanos
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Se encuentra a 250 km al NE de la Ciudad de México y tiene activos 14 municipios, de los cuales
Papantla es el que cuenta con el mayor nimero de instalaciones petroleras.

Municipios  — Tuxpan
_| Alamo

5 Tihuatlan

B castillo de Teayo
B cazones

B poza Rica

B coatzintla

g Papantla

B Tecolutla

_| Gtz. zamora

B Mtz. de la Torre
I Atzalan
B Nautla
I misantla

Figura 1.2 Localizacién geografica del Proyecto de Explotacion




CAPITULO | Proyecto Integral de Campos Madures Terrestres Del Area Poza Rica

1.1.3 Alcance

Redisefar el plan de explotacién de los campos que componen este Proyecto, orientado a
producir la reservas remanentes 2P, de manera que se utilicen las tecnologias adecuadas, cumpliendo
con normas de seguridad y proteccion ambiental y operando en armonia con la comunidad.

En la Tabla 1.1 se indican el estado de pozos, reserva 2P y costo de produccion de los campos
que comprende el Area Poza Rica.

. Comparten infraestructura para el manejo, transporte, tratamiento y venta de
hidrocarburos.

. Yacimientos con caracteristicas similares

. Produccion en campos maduros y campos con potencial remanente de

hidrocarburos no explotados.

Produccion
Campos Abtos. Cdos. Aceite Gas 2P Costo de
(bpd) (mmpcd) (mmpce) Produccién
(mm pesos)
Poza Rica (7 sub- 208 301 10,053 11.57 78.322 23.63
campos)
Jiliapa 40 55 77 0.42 1.275 8.34
Tejada 7 10 286 0.04 0.595 10.91
Nuevo Progreso 10 7 194 0.24 0.360 12.72
Papantla 5 22 129 0.18 0.454 19.61
Castillo de Teayo 9 5 123 0.33 0.123 19.46
Cerro del Carbon 5 37 110 0.94 0.877 37.54
Huizotate 2 3 43 0.07 0.061 8.60
Zapotalillo 2 4 28 0.02 0.090 19.19
TOTAL 288 444 11,743 13.81 82.157 17.78

Tabla 1.1 Caracteristicas principales de los campos del Proyecto (Enero 2014).

Sin embargo, el plan de desarrollo y estrategia del PICMTAPR consiste en la explotacion de los
campos Poza Rica, Jiliapa, Santa Agueda, Ezequiel Ordofiez, Presidente Aleman, Riachuelo, Gran
Morelos, Aguacate, Sur de Amatlan, Tres Hermanos y Toteco Cerro Azul. La Reserva Remanente 2P de
este bloque para crudo es de 85 MMB y de gas 109.4 MMMPC.
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Dentro del periodo 2015-2029 y de acuerdo a la estrategia y visién del negocio actual del
PICMTAPR se requerira realizar la perforacién de 113 pozos, terminacion de 113 pozos de desarrollo,
194 reparaciones mayores, 2,199 reparaciones menores, 127 taponamientos y la adquisicion de 400
km?(Tabla 1.2) siempre y cuando no se pierda de vista el objetivo del Proyecto. Las Reparaciones
Mayores se definen como la intervencion al pozo en la cual se cambia la esencia del pozo mismo,
ejemplos de estas son cambios de intervalo, ampliacion o reduccién de intervalos, profundizacion,
reentradas etc., Mientras que una Reparacién Menor implica la intervencién al pozo en la cual no se
modifica su esencia, éstas pueden ser muy costosas, ejemplos son: correccion de problemas en el
aparejo, acondicionamiento a sistemas diferentes de produccion, cambios de posicién de empacadores y
accesorios, etc. Los taponamientos se utilizan principalmente cuando se necesita la recuperacion de
materiales costosos y tuberias de produccion y explotacion superficiales; cabe mencionar, que esta
intervencién tiene repercusiones contables y legales de consideracion.

Para llevar a cabo estas actividades en el periodo antes mencionado, se requiere una inversion
de 22,465 millones de pesos (Fuente CNH) (Tabla 1.3) y es claro que se buscara maximizar el valor
econdmico tanto de las inversiones como de los hidrocarburos dentro del marco legal y en armonia con
el medio ambiente y las comunidades a través de la implantacion de modelo de desarrollo sustentable.

Metas Fisicas Unidad Cantidad
Perforaciones Namero 113
Terminaciones NUmero 113
LDD NUmero 113
LDD(Adicionales DC) NUmero 28
Reparaciones Mayores Numero 194
Reparaciones Menores Numero 2199
Estimulaciones NUmero 1350
Ductos Namero 11
Lineas de inyeccion de agua o de gas Numero 41
BS Pontdn Namero 1
Conversion a pozos Inyectores RM Numero 2
Reacondicionamiento de pozos productores RM Numero 3
Taponamientos Numero 127
Sismica 3D km? 400

Tabla 1.2 Actividad Fisica Programada.

2015-2017 2018- 2021- 2024- 2027- TOTAL
2020 2023 2026 2029
Operacional 4,805 1,326 138 243 0 6,512
Estratégica 8,171 3,779 2,449 1,085 470 15,954
Total 12,976 5,105 2,587 1,328 470 22,466

Tabla 1.3 Inversion (millones de pesos @2014.Periodo 2015-2029
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1.1.4 Avancey Logros del Proyecto

La inversién total del Proyecto se aproxima a los 71,153 millones de pesos, ya que como
observamos anteriormente, para el periodo 2015-2029 se utilizaran 22,466 millones de pesos y lo que se
ha utilizado desde 2002 hasta 2014 son alrededor de 48,687 millones de pesos (Tabla 1.4).

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

2009 2010 2011 2012

2013

2014 Tot

Inversién 40 685 1460 1928 2290 2124 3953

Total

Estratégico
Operacional

15
25

317
368

426
1034

276
1652

255
2035

279
1845

1232
2721

5065 6186 8078 8573

1799
3266

2151
4035

3080
4998

3384
5189

2997

1052
1945

5306 48685

2015
3291

16281
32404

Tabla 1.4. Inversion total ejercida 2002-2014 por programa (millones de pesos @2014).

En la siguiente grafica se muestra la inversion histérica del afio 2002 al 2014.
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En la Tabla 1.5 se presentan los avances e inversion del proyecto que se obtuvieron a partir del

ano 2010 hasta el 2013.

POZA RICA
Perforacion de Pozos de Desarrollo
Terminaciéon de Pozos de Desarrollo
Cambio de Intervalo
Profundizaciones
Reentradas a Pozos
Conversacion a Bombeo Mecéanico (BM)
Conversion a Pozos Inyectores
Reacondicionamiento de Pozos Inyectores
Reacondicionamiento de Pozos
Productores
Reparaciones Menores

Proyecto Inversion 2010 2011

Estratégica 680 1,143
IPR PEF Operacional 1,340 1,163
TOTAL 2,020 2,306

2010 2011 2012
11 11 11
11 11 11
42 42 42
5 3 2
9 11 11
13 13 9
1 24 3
11 12 5
11 11

116 122 148

2012 2013
998 569
1,131 949
2,129 1,518

Tabla 1.5 Avances del proyecto (periodo 2010-2013) (Millones de pesos).

2013 TOT
11 44
11 44
40 166

10
11 42
35
28
28
22
189 575
TOT
3,390
4,583
7,973
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Los campos que componen el PICMTAPR son: Jiliapa, Santa Agueda, Ezequiel Ordofiez,
Presidente Aleman, Riachuelo, Gran Morelos, Aguacate, Sur de Amatlan, Tres Hermanos y Toteco Cerro
Azul, estos yacimientos se presentan en rocas carbonatadas, naturalmente fracturadas y porosidades
por disolucion, tiene profundidades que van dese los 500 hasta los 3,600 metros y aceites en un rango
de gravedad de 14 hasta los 35 grados API.

1.2.1 Exploracion

1.2.1.1 Evaluacién de Potencial

Cémo se sabe, para que exista un yacimiento de hidrocarburos necesita formarse como tal el
Sistema Petrolero, el cual esta formado sinérgicamente por una serie de elementos que se encuentran
concatenados en tiempo y espacio con el fin de formar un yacimiento, el cual es la acumulacién natural

de petréleo en la corteza terrestre, y a su vez se explota siempre y cuando haya un rendimiento
econdémico.

Se requiere de diversas disciplinas para evaluar de manera integral los componentes del
yacimiento. Las principales actividades requeridas para dicha actividad son: exploraciones geoldgicas y
geofisicas, estas se dividen en etapas:

e Geologia superficial
e Gravimetria

e Magnetometria

e Geoquimica

e Sismica

o Registros de Pozos

10
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EVALUACION DE INCORPORACION . 3
POTENCIAL DE RESERVAS DEUMTACION COMERCIALZACON
GAS - "4
EXPLORACION PERFORACION )

DESARROLLO DE

DE POZOS CAMPOS

EXPORTACION
(PMI)

e

Figura 1.3 Cadena de Valor PEMEX Exploracion y Produccién
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1.2.2 Caracterizacion y Delimitacion de Yacimientos del Area de
Estudio

La Caracterizacion de Yacimientos es un proceso multidisciplinario, en el cual se crea un modelo
geo-cientifico que incorpora e integra informacion geologica e ingenieril, a diferentes escalas, desde el
poro hasta el yacimiento. Béasicamente, se puede dividir en dos: caracterizacion estatica y
caracterizacion dinamica.

Cuando se hace referencia a la caracterizacion de un yacimiento basicamente se considera una
descripcion detallada de éste. Lo que involucra la obtencion de propiedades y caracteristicas de la roca,
asi como de los fluidos en el yacimiento. Por lo anterior es que la caracterizacion de un yacimiento puede
llegar a ser muy compleja, ya que involucra las herramientas necesarias para la obtencion de
parametros, el analisis de los valores obtenidos y, lo mas importante, como interactian cada una de
estas propiedades entre si.

Simplificando, la metodologia de la caracterizacibn de yacimientos estd basada en que la
caracterizacion estatica se encargara de definir y evaluar las caracteristicas fisicas del volumen de roca
siempre a condiciones estaticas, mientras que la caracterizacion dinamica evaluara y determinara la
interaccion de los fluidos dentro de dicho volumen de roca a condiciones dinamicas.

La delimitacién de yacimientos se extiende por limites fisicos, los cuales son definidos por
procesos geoldgicos (estratigraficos y estructurales); y los limites convencionales, los cuales son
aguellos se establecen con criterios inferidos como los cortes de porosidad o saturacion de fluidos.

1.2.3 Geologia Estructural

La Geologia estructural siempre ird de la mano del Modelo Geolégico que tenga el yacimiento,
es por eso que se considera integrar diversa informacion para describir de manera exacta las
caracteristicas geoldgicas del yacimiento y las cuales se especifican a continuacion:

a. Ambiente de depodsito.- Este determinara la arquitectura del yacimiento; es
decir, una vez que se identifican los procesos de depositacidon y se reconstruyen
las secuencias de eventos de los mismos, se determina y se predice la
distribucion espacial, la geometria y la dimensién de las facies que se generaron.

b. Historia Diagenética.- se requerird un andlisis petrofisico para determinar las
fases diagenéticas y su efecto en la porosidad y la permeabilidad. Ademas
ayudard a determinar zonas de porosidad secundaria, zonas con poros de mayor
tamafio, zonas de cementacién y zonas con mayor compactacién (reducen la
transmisibilidad de fluidos en la roca).

c. Historia Estructural.- Facilitara la localizacion de aspectos estructurales como
fallas, que en determinado momento son de gran ayuda para poder completar el
modelo geolégico, ya que estos rasgos pueden estar delimitando el yacimiento.

d. Caracteristicas geoquimicas de la roca y fluidos.- El estudio geoquimico
identificara los diferentes compuestos de los hidrocarburos en su ambiente
geoldgico, permite identificar y localizar arenas que contienen los crudos de
mejor calidad.
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1.2.3.1 Sistema Petrolero

El Sistema Petrolero es un sistema natural, que incluye todos los elementos y procesos
geoldgicos esenciales para que un yacimiento de aceite y/o gas exista en la naturaleza. Este se estudia
como un modelo dinamico, donde intervienen varios elementos de entrada a la cuenca sedimentaria
(sedimentos, materia organica), cuando y bajo qué condiciones ocurre su transformacién (diagénesis,
catagénesis), y cuando y donde se genera el aceite y/o gas, que finalmente puede acumularse en una
trampa petrolera (Figura 1.4).

Los elementos clave que definen la existencia de un Sistema Petrolero son las rocas
generadoras, almacenadoras, sello. Y los procesos son la trampa, la migracién y el sepultamiento
necesario para la generacién térmica de los hidrocarburos.

Todos los elementos esenciales deben darse en tiempo y espacio para que puedan ocurrir todos
los procesos que dan origen a una acumulacion de hidrocarburos. La ausencia de uno solo de éstos
elimina la posibilidad de tener un yacimiento petrolero.

SISTEMA PETROLERO

Trampa
(acumulacion Hcs.)

Roca | Roca Roca . Aceite

generadora almacén sello

Figura 1.4 Sistema Petrolero
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1.2.3.1.1 Roca Generadora

El término de Roca Generadora se ha empleado para asignar a las rocas sedimentarias que son
ricas en materia organica que son o han sido capaces de generar hidrocarburos para formar yacimientos
de petréleo a gran profundidad de sepultamiento y con alta temperatura.

La determinacién e identificacion de una roca generadora esta basada en dos factores:
1.- Contenido de Materia Orgéanica
2.- Tipo de Materia Orgéanica

12312 Roca Almacén

Es una roca sedimentaria permeable, porosa y agrietada cubierta de capas impermeables a la
que asciende el gas natural y el petréleo procedente de la roca generadora, en la que queda almacenado
debido a que sus caracteristicas estructurales y estratigraficas forma una trampa que se encuentra
rodeada por una capa sello que evitara el escape de los hidrocarburos . Ejemplos de estas rocas son las
areniscas.

1.2.3.1.3 Roca Sello

Es aquella roca sedimentaria que actia como barrera al escape del hidrocarburo dentro del
yacimiento; entre las mas comunes encontramos: lutita, anhidrita o sal. En ocasiones el sello constituye
una anomalia estructural o estratigrafica (fallas o discordancias). Las rocas sello se caracterizan por
tener poros de pequefio tamafo.

1.23.1.4 Trampa Geologica

Es una estructura geolégica que hace posible la acumulacion o depositacion del petréleo,
manteniéndolo atrapado y sin posibilidad de escapar de los poros de una roca permeable. Las trampas
se diferencian por tres tipos; trampa estratigrafica, trampa estructural y trampa mixta.

1.2.3.15 Generacién-Migracion-Acumulacién

Los elementos y procesos esenciales para que se lleve a cabo un sistema petrolero deben
colocarse correctamente en tiempo y espacio, a fin de que la materia orgénica incluida en una roca
madre migre, se almacene naturalmente y pueda convertirse en una acumulacion de petréleo. Un
sistema petrolero existe donde todos los elementos y procesos esenciales se producen o se piensa que
tienen una oportunidad razonable o una alta probabilidad de ocurrir.

1.2.3.2 Descripcion de la Formacion Tamabra

La cuenca Tampico-Misantla se ubica en el Oriente de México y comprende desde el extremo
sur del Estado de Tamaulipas hasta la parte central del Estado de Veracruz, porciones orientales de San
Luis Potosi, Hidalgo, Norte de Puebla y la plataforma continental hasta la isobata de 200m (Ver Figura
1.5).
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“ POZA RICA

PRESIDEN

ALEMAN

Figura 1.5 Ubicacién Geoldgica Cuenca Tampico-Misantla.

Geologicamente dentro de la cuenca Tampico-Misantla, reconocemos a la Formacion Tamabra
(Figura 1.6), la cual se define como un “play” establecido, muy importante por el nUimero de campos
petroleros existentes en la porcién terrestre del alineamiento Tamabra, relacionado con la “Faja de Oro”.
De los campos con mayor dimension y destacado por su volumen original de aceite en sitio es el Campo
en el Area Poza Rica.
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La Formacion Tamabra se deposité durante el Albiano-Cenomaniano (Cretacico Medio), debido
al desarrollo arrecifal de la Formacion El Abra. El Abra, la cual constituye el borde de la plataforma
“Tuxpan-Tecolutla”. Este borde arrecifal sufri6 denudacion por el efecto del oleaje aportando hacia el
talud flujos de escombros y/o detritos asi como flujos turbiditicos de rocas carbonatadas, las cuales
constituyen a las rocas almacenadoras de los yacimientos de los campos de la Formaciéon Tamabra,
los cuales no presentan analogo alguno a nivel mundial

G LEYENDA
3000 st  [Z1 Limos, Arenas, Gravas y Arcilias

)
2800 SIERRA DE SIERRA DE
2600~ SAN MIGUELITO ALvarez

2400
200 VALLE DE SAN LUIS POTOSI

3| Formacion Cuesta d= Indura
l:'; Formacion Tamabra
it Formacion del Doctor

. b VALLE DE RIO VERDE

CRETACICO

B rormacion Lo Peia

Elevacion en msnmm

Bl Formacion Targises

p E Formacion Las Trancas

JURASICO

SIMBOLOGIA

A’ % Falla Normal

% Flujo Subterraneo

0 10 20 30 40 KM

Figura 1.6 A Formacién Tamabra.
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La barimetria marina de pozos exploratorios en busca de acumulaciones de hidrocarburos en la
fraccién marina de la formacion Tamabra (Figura 1.6B), flucta entre los 40 y 70 m de profundidad.

> ez

- .\@u% =
- AIA.A-:’/
(-.(-'K-b‘l =

3

[/~ ssauTrenansg

o

N

~

Figura 1.6 B Ubicacién Formacién Abray Tamabra. Para la Formacion El Abra, se incluyen los campos marinos y para
Tamabra los terrestres por descubrir (PEMEX).

1.2.3.3 Clasificacion de los Carbonatos

o Clasificacion de Folk (1962):

Folk establece una clasificacion de calizas teniendo en cuenta las proporciones relativas de los
tres constituyentes basicos: granos (aloquimicos; con > 10% de granos), matriz micritica (con < 10% de
granos) y cemento esparitico (ortoquimicos).
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o Clasificacién de Dunham (1962). (Ver Figura 1.7)
Distingue dos tipos generales de carbonatos (rocas y sedimentos carbonatados).

1. Textura deposicional reconocible

Boundstone: Los componentes originales se encuentran ligados durante la sedimentacion
debido a la accion de organismos bioconstructores (corales, algas, cianobacterias)

e Grainstone: Textura grano-soportada y sin matriz micritica. El espacio intergranular puede estar
ocupado por cemento.
e Packstone: Textura grano-soportada y con matriz micritica. El espacio intergranular esta

ocupado por micrita.

e Wackestone: Textura matriz-soportada con méas del 10% de granos.

e Mudstone: Textura matriz-soportada con menos del 10% de granos.

2. Textura Cristalina (cuya textura deposicional no es reconocible).

Textura deposicional reconocible Textura
X s deposicional
Componentes originales no unidos Componentes no
durante la sedimentacién originales :
unidos durante| reconocible
Con barro micritico Esqueleto | el desarrollo
clasto- de una bio-
: Esqueleto soportado | construccion
Esqueleto matriz-soportado | .. soportado sirr: B
<10 % >10 % micritico

granos granos

Mudstone | Wackestone | Packstone | Grainstone Boundstone Cristalina

L% 110 @ et i
oo O B RS
G ee el

Flgura 1 7 Clasmca(:lon de Dunham (1962)
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1.2.34 Componentes de las Rocas Calizas

Los granos aloquimicos de las calizas pueden ser:

- Bioclastos.- fosiles y fragmentos de fosiles.

- Ooides y peloides.- los primeros concéntricos y los segundos de origen fecal. Ambos
redondeados.

- Intraclastos.- fragmentos re trabajados de otras calizas.

De igual manera podremos encontrar en las calizas los siguientes componentes:

- Terrigenos.- granos de arena, limo o arcilla, provenientes de la erosion del continente.

- Oolitas.- particulas carbonatadas casi esféricas, originadas por la accién del oleaje y corrientes
continuas en lugares donde se presenta una depositacion rapida de calcita.

- Transicional.- son aquellos que tienen ocurrencia en las éreas circundantes a la linea de costa,
entre el contacto del mar y el continente.

- Micritas Laminares.- es calcita microcristalina menores de 5 micras de diametro y constituye la
matriz de grano fino en rocas carbonatadas.

1.2.35 Columna Geoldgica

La escala del tiempo geolégico, es un calendario el cual representa los eventos de la historia
geoldgica de la Tierra y de la vida ordenados cronolégicamente (Figura 1.8). Cada intervalo de tiempo
en esta escala esta relacionado con un correspondiente conjunto de rocas y fosiles. El tiempo geolégico
nos ayuda a identificar dentro de un tiempo determinado, la aparicién o desaparicion de especies,
cambios de clima, y diversos factores que afectan a la tierra.
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A continuacion se describe en forma concisa la estratigrafia regional de la Cuenca Tampico-
Misantla (Figura 1.9) enfocada hacia la regién de Poza Rica.

Paleozoico-Mesozoico

Basamento

El basamento de la cuenca lo constituyen rocas polimetamoérficas con edades de
recalentamiento del Pérmico Temprano al Triasico Temprano. Estas rocas fueron intrusionadas por
cuerpos graniticos con edades similares y por troncos tonaliticos y dioriticos del Jurasico Temprano.

Mesozoico
Formacion Huizachal (Hettangiense/Rethiense).

Distribuida en la parte norte de la Cuenca Tampico-Misantla, constituida por una secuencia
arritmica, en la que predominan las areniscas sobre conglomerados, lutitas y limolitas rojas. Los
espesores reportados varian de 850 a 1850m. Su base y su cima se encuentran en relacién discordante
con el basamento y/o rocas paleozoicas y con la Formacion Huayacocotla respectivamente.

Formacion Huayacocotla (Sinemuriense-Toarciense).

Esta formacion esta integrada por dos miembros: El inferior, constituido por estratos masivos de
lutitas negras carbonatadas, alternado con areniscas cuarzosas, y en la base se tienen conglomerados.
En el miembro superior encontramos, areniscas Y lutitas verdosas con abundantes plantas fosiles, en la
cima se tienen limolitas arenosas gris y gris verdosas. Los espesores observados fluctian entre los 720 y
los 850m. Los contactos inferior y superior son discordantes con las formaciones Huizachal y Cahuasas
respectivamente.

Formacion Cahuasas (Bajociense-Bathoniense).

Litolégicamente constituida por lutitas, limolitas y conglomerados (rojizos, verdes) con horizontes
de cuarcitas, carecen de contenido faunistico. Su contacto inferior es discordante con la Formacion
Huayacocotla y el superior es discordante de muy bajo angulo con las Formaciones Huehuetepec y
Tepexic. Los espesores observados en superficie y los reportados, varian de 20 a 1500m.

Formacion Huehuetepec (Bathoniense-Calloviense).

Integrada por evaporitas (anhidrita y halita), lutitas, limolitas, areniscas color café rojizo y
wackestone-packstone de bioclastos color gris oscuro. Su base se compone por areniscas de grano
medio y conglomerados grises. El espesor promedio cortado por los pozos exploratorios es de 100m. Es
discordante con las Formaciones Cahuasas y Tepexic, inferior y superiormente, respectivamente.
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Formacion Tepexic (Calloviense-Oxfordiense).

Esta formacion representa el dominio mixto; es decir, la transicién de condiciones continentales a
marinas. Los ambientes de depdsito fueron: estuario, lagunar, deltaico, costero, islas de barrera y
plataforma somera. Las facies desarrolladas fueron packstone-grainstone: dolomitizado y arenosos con
oolitas y bioclastos, areniscas conglomeraticas, areniscas y limolitas calcareas biégenas y areniscas y
limolitas calcareas. Presenta un contacto transicional en su cima con la Formacién Santiago. El espesor
promedio determinado en el subsuelo es de 100m.

Formacion Santiago (Oxfordiense).

Compuesta por lutitas gris oscuro a negro, ligeramente calcareas y bituminosas. El contacto
superior es con la Formaciéon Taman. Los espesores conocidos en promedio son de 120m, aunque en
algunas areas llegan a tener mas de 600m.

Formacion Taméan (Kimmeridgiense-Tithoniense).

Esta formacién esta compuesta litolégicamente por mudstone arcilloso color café, en capas de
20 a 80cm, con intercalaciones de lutitas calcareas negras de 5 a 10cm. El espesor de la Formacién es
aproximadamente de 300m. El contacto superior es concordante y transicional con la Formacion
Pimienta, cambia lateralmente de facies con las Formaciones Chipoco, San Andrés y San Pedro.

Formacion Chipoco (Kimmeridgiense-Tithoniense).

Constituida por cuerpos alternantes de mudstone-wackestone color café y café oscuro, éstos son
arcillosos con foraminiferos plancténicos y lentes de pedernal, también encontramos packstone-
grainstone de oolitas. El espesor promedio es de 65m. Cambia lateralmente de facies a la Formacion
San Andrés; subyace con la Formacion Pimienta.

Formacion San Andrés (Kimmeriddgiense-Tithoniense).

Litolégicamente esta constituida por packstone-grainstone de oolitas con bioclastos, algas
interestratificadas con dolomias. Su espesor promedio es de 70m. Infrayace a la Formacion Pimienta en
forma concordante.

Formacion Pimienta (Tithoniense- Berriasiense).

Esta integrada por dos cuerpos litolégicos bien delimitados. El miembro inferior estd compuesto
por lutitas calcareas interestratificadas con capas aisladas de mudstone arcilloso; se tiene también fuerte
presencia de bentonitas. El miembro superior se caracteriza por estratos de mudstone-wackestone
arcillosos; presencia de lentes y nédulos de pedernal e intercalaciones de lutitas negras calcareas. El
espesor promedio es de 65m. Descansa concordantemente y subyace de la misma manera a las
Formaciones Taman-Chipoco-San Andrés y Tamaulipas Inferior. Cambia lateralmente de facies con la
Formacion La Casita.
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Formacion Tamaulipas Inferior (Berrisaense-Aptienese).

Esta compuesta por tres miembros, el primer miembro basal (mudstone arcilloso y wakestone-
packstone), el segundo miembro bentonitico (mudstone-wackestone) y el miembro de calizas (mudstone
ligeramente arcilloso). El espesor promedio de las Formacion es de 400m.

Formacion El Abra (Albiense-Cenomaniense).

Conformada por carbonatos wackestone-packstone-grainstone, alternados por miliolidos y algas
calcareas. Su espesor en el borde arrecifal alcanza mas de 1600m y en las facies lagunares de 1200 a
1400m. Cambia de facies con la Formaciéon Tamabra.

Formacion Tamabra (Albiense-Cenomaniense).

La Formacion Tamabra, estd formada por flujos de escombros y flujos turbiditicos de bioclastos e
intraclastos derivados de las rocas carbonatadas de la Formacion El Abra, y escasos mudstones-
wackstones delgados interesratificados con los calciclasticos. El nombre de ésta Formacion se debe por
encontrarse entre las facies arrecifales, de la Formacion El Abra y las facies carbonatadas de cuenca de
la Formacioén Tamaulipas Superior.

Formacion Tamaulipas Superior (Albiense-Cenomaniense).

La componen mudstone y wackstone ligeramente arcillosos y biégenos con lentes de pedernal.
Contiene lutitas bentoniticas. El espesor promedio de esta unidad es de 250m, su cima se pone en
contacto con la Formacion Agua Nueva.

Formacion Agua Nueva (Cenomaniense-Santoniense).

Constituye un basal de mudstone ligeramente arcillosos biébgenos con lentes de pedernal. El
miembro superior lo constituye mudstone arcilloso con interestratificaciones de lutitas negras y escasa
bentonita con abundante pedernal. Su espesor varia entre los 150 a 200m. Subyace concordantemente
con la Formacién San Felipe.

Formacion San Felipe (Santoniense-Campaniense).
La constituye mudstone arcilloso con bentonita y biégenos. El espesor promedio es de 90m.
Formacion Méndez (Campaniense-Maastrichtiense).

Formada por margas gris verdoso e intercalaciones de bentonitas. El espesor promedio para
esta unidad es de 230m. Su cima es discordante con una Brecha de fragmentos de calizas cretacicas
aglutinadas por un material calcareo-arcilloso.

Brecha (Limite Mesozoico-Cenozoico).

Su espesor promedio es de 4m y su cima es discordante con las rocas de la Formacion Velasco.
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Figura 1.9 Columna Geoldgica esquematica de la Cuenca Tampico-Misantla.
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El modelo sedimentario de la Formacion Tamabra, estd estrechamente relacionada a la
evolucién de la Plataforma “Tuxpan-Tecolutla” donde se llevd a cabo el depédsito de la Formacién El
Abra (“Faja de Oro”).

Para reconstruir el sistema El Abra-Tamabra, es necesario describir la evolucién geolégica
sedimentaria del Jurasico Tardio (Tithoniense). Este present6 un evento transgresivo, el cual invadio a
la mayoria de los altos de basamento dejandolos como zonas subacuaticas, someras a litorales. En el
Cretacico Temprano el alto de basamento denominado “Tuxpan-Tecolutla”, quedd en su mayor parte
en condiciones subacudticas y durante el Aptiense en sus bordes se inicié el depdsito de dolomias, las
cuales cambiaban de facies hacia aguas mas profundas, por lo tanto este basamento se convirtié en
una plataforma aislada carbonatada con borde.

Hacia el sureste del alto de basamento “Tuxpan-Tecolutla”, en el Jurasico Tardio, existian una
serie de islas (altos de basamento) los cuales formaban un archipiélago, una de estas, era el alto
denominado “Poza Rica”, sobre del cual se depositaron muy delgados espesores de Rocas del
Jurésico Tardio y Cretécico Temprano.

Entre los altos basamentos antes mencionados, existia una gran depresion en la cual por
reflectores sismicos, se puede interpretar la existencia de un paquete grueso de sedimentos de
probable edad jurasica inferior-medio (Figura 1.10).

Alto de Alto
Poza Rica Bajo estructural Tuxpan-Tecolutla

Figura 1.10 Seccién sismica compuesta. Alto Tuxpan-Tecolutla y Poza Rica.
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Es necesario analizar la seccion esquematica del modelo de depdsito del Sistema El Abra-
Tamabra (Figura 1.11), ya que cuando en la Formacién Abra se tienen condiciones transgresivas
agradantes, la parte inferior de la Formacion Tamabra esta constituida de flujos detriticos; mientras que

cuando es retrograda-progradacional se depositan flujos de turbiditas.

DETRITOS
DE ARRECIFE
(ARENAS PLATAFORMA
SKELETAL)
et

" DETRITOS DE
ARRECIFE

DE CARBONATOS

Figura 1.11 Modelo de depésito Sistema El Abra-Tamabra. (Pemex 2000)
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Durante el Albiense en el Este de México, se desarrollaron varias plataformas carbonatadas
con borde. El tipo de talud presenta cambios a lo largo de su forma elipsoidal. En la Figura 1.12 se
puede observar la evolucién de la Formacion Tamabra, ya que, por una parte, se interpreta que fue
depositada en aguas profundas no mayores a los 200m.

Figura 1.12 Modelo Sedimentario El Abra-Tamabra. (Pemex 2004)
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Se reconoce que la base de la Formacion Tamabra (cuerpo "A”) es diferente al resto de los
cuerpos del yacimiento, mientras que en otra se interpreta que el alto de basamento “Poza Rica” fue una
plataforma durante el depdsito del cuerpo “A”.

Estratigrafia Formacion Tamabra

El yacimiento mas importante encontrado en la “Faja de Oro” (porcion terrestre), en la Formacion
Tamabra, es el campo Poza Rica. Estratigraficamente, la formacion Tamabra descansa
concordantemente sobre la Formacién Tamaulipas Inferior y subyace con la Formacién Agua Nueva.

PEMEX conceptualizé la estratigrafia del yacimiento dividiéndola en 5 cuerpos, los cuales, por
conveniencia, fueron denominados con letras. Conforme al orden de su depdésito de méas antiguo al mas
reciente los encontramos como: “A”, “f”, “BC”, “D” y “ab”.

A continuacion se describe la estratigrafia del yacimiento:

-Cuerpo “A”, integrado por flujos carbonatados con detritos de aproximadamente 10 cm de diametro, su
espesor bruto, fluctia entre 70 a 100m y su espesor neto es de 50 a 80m. Se considera que éste cuerpo,
se depositd bajo un régimen transgresivo tardio y un régimen temprano de “Alto Nivel de Mar”.

-Cuerpo “f”, considerado como un horizonte de correlacion estratigrafico, su base esta formada por
carbonatos de gran fino (mudstone y wackestone), con escasos bioclastos laminares. Hacia su cima se
presentan escasas turbiditas carbonatadas. Su depdsito se llevé a cabo en la transicion del “Alto Nivel
del Mar” tardio y el inicio de un evento “Transgresivo”. La cuenca durante estos eventos, estaba en una
fase de bajo depésito de sedimentos. Este cuerpo en algunos pozos, ha producido aceite y gas; su
espesor bruto es de 15 a 25m y el neto de 8m.

-Cuerpo “BC”, en su base se constituye por flujos detritos, su parte media y superior se forma por una
serie de intercalaciones turbiditicas ricas en granos con lodo y escombros. El depdsito genético es de
régimen transgresivo y agradacional; mientras que su parte media y superior fue bajo un régimen de
“Alto Nivel de Mar”. Su espesor neto varia de 30 a 42m y el neto de 25 a 35m.

-Cuerpo “D”, el mas importante por una alta produccién de aceite y gas, su depésito se dio bajo un
régimen tardio de “Alto Nivel de Mar” y temprano, formado por turbiditas ricas en granos con lodo y muy
escasos mudstone-wackestone de bioclastos. Su espesor bruto varia entre los 30 y 40m, mientras que el
neto es de 35m.

-Cuerpo “ab”, formado por un espesor muy variable y llega a estar ausente, se interpreta que la
superficie que separa a los cuerpos “D” y “ab” se debid a la primera gran exposicion de la plataforma, por
un evento corto de “Bajo Nivel de Mar”, seguido de un evento “Transgresivo” el cual originé la
retrogradacion del borde arrecifal. Sus espesores promedio bruto varian de los 15 a los 17m vy el neto es
de 7 a 10m. Ver Figura 1.13
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Figural. 13 Ubicacion de Cuerpos.

1.2.3.6 Modelo de Sismofacies
Las facies sismicas se distinguen con base a las siguientes caracteristicas de reflexién sismica:

i. Configuracion

ii. Continuidad
ii.  Amplitud y Frecuencia
iv. Terminacion

Las facies sismicas presentes en el pie de talud del sistema ElI Abra-Tamabra, estan
caracterizadas por reflexiones onduladas, contorneadas y cadticas, en direccion a la cuenca; las facies
sismicas contorneadas y caodticas son de baja amplitud. Las reflexiones geométricas internas son
complejas, siendo los reflectores en la parte media (entre el pie de talud y la parte mas distal) de baja
amplitud y con formas monticulares, onduladas y en tejado (shingled), mientras que hacia la parte mas
distal del talud, se observan reflectores mas continuos, de paralelos a sub paralelos y ondulados, de alta
amplitud.
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Cuando se hacen aumentos para la visualizacion del intervalo de la formacion Tamabra se
pueden observar reflectores del tipo downlap, onlap, toplap y truncaciones. En las siguientes imagenes
sismicas de la Formacion Tamabra, se podran identificar las facies onduladas, monticulares, en tejado
(shingled), paralela y sub paralela, las cuales son evidencia del transporte y re trabajo que sufrieron las
rocas que constituyen la Formacion Tamabra. (Figura 1.14).

A rumbo

Figura 1.14 A. Facies onduladas, monticulares y paralela y sub paralela.
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Figura 1.14 C Linea sismica marina. Cambios de amplitud en la parte central asociado a un alto estructural.
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1.2.3.7 Diagénesis
En muestras de roca Grainstone-Packstone de bioclastos ooideos se observan lineas de presion-

solucién, fracturas conjugadas rellenas de calcita y una porosidad primaria vugular con impregnacion de
aceite. (Figura 1.15)

Figura1l.5 A Fracturas (PEMEX).

:

Figura 1.15 B Oolitas (PEMEX).

32



CAPITULO1I | Proyecto Integral de Campos Maduros Terrestres Del Area Poza Rica

Centime ,

Figura1.15 C Porosidad Primaria (PEMEX).

1.2.3.8 Calidad de la Roca

Se han estudiado petrograficamente 34 nicleos de la Formacién Tamabra y 5 de la Formacion El
Abra, describiéndose en total 1756m de rocas de nudcleos. En este estudio se definieron los tipos de
rocas, la fabrica de la roca, con base a su textura y mineralogia.

Los tipos de rocas definidos en la Formacion Tamabra fueron los siguientes:

1) Flujos de escombros ricos en clastos
2) Flujos de escombros ricos en graos
3) Flujos de escombros ricos en lodo

4) Turbiditas ricas en granos

5) Turbiditas ricas en lodo

6) Depésitos de lodo calcareo

7) Lutita

En la siguiente Figura 1.16 se muestra el tipo de roca y sus respectivos valores de porosidad y
permeabilidad:
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Porosidad Permeabilidad
10% 15% 1md 100 md
i i i
Roca Tipo 1: Flujos de detritos | | i
! i i i
ricos en granos F }

Roca Tipo 2: Flujos de detritos

| e
ricos en granos m__

Roca-Tipo 3: Flujos de detritos | N il i
I : 4 I i |
ricos en lodo i | i

Roca Tipo 4: Turbidita ricas

en granos

Roca Tipe 5: Turbidita rica

en lodo

Roca Tipo 6: Depositos de

lodo calcareo

Roca Tipo 7: Lutitas i I

Figura 1.16 Tablade Tipo de Roca. Porosidad y Permeabilidad del area de estudio (PEMEX).

1.2.4 Evaluacioén Petrofisica

La evaluacion petrofisica consiste principalmente en los siguientes puntos:

e Edicién y normalizacion de registros geofisicos.
e Calculo de SW.

e Calculo de porosidad.

e Calculo de permeabilidad.

e Calculo de espesor neto.

Para este proyecto se tiene la informacion de los siguientes registros:
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1.2.4.1 Modelo Geoldgico Integral

Se reconoce que el PICMTAPR se encuentra distribuido a lo largo de toda la periferia de la “Faja
de Oro Terrestre”. La formacion Tamabra contiene espesores de buena calidad debido a la erosion de
numerosos crecimientos arrecifales. Las relaciones estratigraficas son normales, la mayoria de los
campos se encuentran en el talud medio, donde se encuentran las facies constituidas principalmente por
flujos de detritos ricos en granos y turbiditas calcareas.

Se tiene una trampa combinada estratigrafica-estructural. Las rocas consideradas como
generadoras en la cuenca, son provenientes de las formaciones Santiago, Taman y Pimienta de edad
Jurasico Tardio; su composicién litologica es de arcillas calcéreas y calizas arcillosas. La roca almacén
pertenece a la Formacion Tamabra, mientras que las rocas sello corresponden a las Formaciones de
Agua Nueva del Cretacico Tardio; las cuales son calizas arcillosas, y a Tamaulipas Superior de Cretacico
Medio (calizas criptocristalinas).

1.2.5 Caracterizacion de la Faja de Oro

Durante el Cretacico Medio se ubican los campos de la “Faja de Oro” (terrestre), ésta tiene una
forma elipsoidal con borde arrecifal, tiene una longitud aproximada de 150 km en su eje mayor y
alrededor de 70 km en su eje menor.

Las formaciones “El Abra-Tamabra”, estan relacionadas directamente con la morfologia y tipo de
talud del sistema y que formé el basamento de la Faja de Oro.

En la parte de la Faja de Oro Marina (FOM), los campos se encuentran ubicados en la
Plataforma de Tuxpan (Figura 1.17) y la cual fue sepultada bajo sedimentos clasticos Terciarios de la
parte Sur de la cuenca Tampico-Misantla y de la parte Occidental del Golfo de México.
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Figura 1.17 Fajade Oro. Plataforma de Tuxpan.
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1.25.1 Modelo Estructural

En la siguiente Figura 1.18 se muestran los campos que conforman la Franja de El Abra-
Tamabra y podemos observar que corresponden a las acumulaciones de hidrocarburos.

Campos
Tamabra

Campos
Faja de Oro Marina
El Abra

ST S LRy
AR O
SRR

Campos

Tamabra Faja de Oro Terrestre

El Abra

Figura 1.18 Modelo Estructural campos de la Franja Abra-Tamabra (PEMEX).

1.25.2 Modelo del Yacimiento

Campo Poza Rica

El Campo Poza Rica se ubica en los municipios de Poza Rica, Coatzintla, Tihuatlan y Papantla
en el estado de Veracruz. Se localiza en la planicie costera del Golfo de México, en la provincia
geolégica de Tampico-Misantla. Lo conforman 7 subcampos que son: Poza Rica, Manuel Avila
Camacho, Mecatepec, Petronac, Escolin y Presidente Aleman.

El campo es productor de aceite negro principalmente en rocas Calizas de la Formacion
Tamabra del Cretécico Medio.

El campo fue descubierto en mayo de 1930 con la perforacion y terminacion del pozo
exploratorio Poza Rica-2, productor de aceite, dos afios después se inicid su desarrollo con el pozo Poza
Rica-3. Hasta diciembre de 2013 se tiene un total de 626 pozos, de los cuales 208 estan operando, 237
cerrados, 112 taponados y 69 son inyectores. En el Campo Poza Rica se ha continuado con actividad de
Perforacién y Reparacion Mayor interviniendo 20 perforaciones y 22 RMA, en los afios 2012 y 2013.
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La produccion acumulada al 1 de enero de 2014 fue de 1,422.2 millones de barriles de aceite y

1,921.9 miles de millones de pies cubicos de gas, con una produccion al 31 de diciembre de 2013 de
10,053 barriles de aceite por dia, Figura 1.19.
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Figura 1.19 Produccion Acumulada Campo Poza Rica al 1 de Enero del 2014.

Actualmente el Campo del Area Poza Rica cuenta con un volumen original de aceite de 4,809.7
MMbls y de gas 4,826.8 MMMpc a Enero del 2014. Las reservas se detallan en la Tabla 1.6.

Categoria Aceite mmb Gas mmmpc PCE mmbpce
1P 30.5 33.7 35.4
2P 66.0 80.9 77.8
3P 127.2 143.2 148.2

Tabla 1.6 Reservas de Aceite. Gas y PCE, Campo Poza Rica, Enero 2014.
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El proyecto en &rea Poza Rica cerr6 el mes de diciembre de 2013 con una produccion de
Qb= 33,584 bpd, Qo= 10,053 bpd y Qg=11.567 MMpcd de gas. De los 208 pozos productores, 203
pozos estan produciendo en la formacion Tamabra y 5 estan produciendo en la formacién Eoceno

Tantoyuca.

Los factores de recuperacion de aceite y gas estimados al 1 de Enero de 2014 (Reservas
técnicas) para cada una de las categorias de reservas remanentes se muestran en la Tabla 1.7.

1P 2P
Fro Frg Fro Frg Fro Frg
% % % % % %
Actual 29.5 39.8 29.5 39.4 30.0 394
Final 30.2 40.5 30.9 41.0 32.2 42.3

Tabla 1.7 Factores de recuperacién, Campo Poza Rica al 1 de enero 2014.

En 1998 se adquirié un cubo de sismica 3D en un area de 251 kildbmetros cuadrados que incluyo
el campo y éareas aledafias, su objetivo fue principalmente adquirir informacion sismica-estructural; en
2004 se ejecutd una conversién tiempo a profundidad obteniéndose un rango de precision de 8 a 12

metros, Figura 1.20.

-
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-

Figura 1.20 Sismica del Proyecto (PEMEX).
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El sistema de fallas divide al campo en cuatro bloques (Figura 1.21).

e Bloque | el cual ocupa la parte norte del campo incluyendo pozos Mecatepec, Manuel
Avila Camacho, Poza Rica y Petronac.

e Bloque Il en el centro oriente incluye pozos Escolin, Tlaxcala y Poza Rica.

e Bloque lll se desarrolla en el sur del campo incluyendo pozos Presidente Aleman y
Escolin.

e Bloque IV en la parte central del campo incluye pozos Poza Rica y Petronac.

BLOQUE I

Figura 1.21 Visualizacion 3D que muestra la divisién del Campo Poza Rica en cuatro bloques estructurales.

La roca almacén de este campo pertenece a la Formacion Tamabra. Su porosidad se deriva
principalmente de efectos diagenéticos que varia entre 9y 19%, y su permeabilidad de 2 a 25mD; se
encuentran naturalmente fracturadas y fuertemente falladas en algunas localidades.

El plan de explotacion contempla la perforacion y terminaciéon de pozos, Reparaciones Mayores
(cambios de Intervalo), Reparaciones Menores para el mantenimiento de la produccién base,
estimulaciones a pozos y 1 Prueba Piloto de Recuperacidon Mejorada.
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En base a lo anterior, en la Figura 1.22 se presentan los prondsticos de produccién de aceite y
gas para el Campo Poza Rica al 1de enero del 2014. Fuente PEMEX
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Figura 1.22 Prondsticos de Produccion, Aceite y Gas, Campo Poza Rica.
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Campo Jiliapa

El Campo Jiliapa se ubica en la parte suroccidental del Atolon de la Faja de Oro, a 3 kilémetros
al oeste de Tihuatlan, a 19 km al noroeste de Poza Rica. Geologicamente se localiza en la Cuenca de

Tampico-Misantla.

La produccion acumulada al 31 de diciembre del 2013 es de 39.9 millones de barriles de aceite y
45.6 miles de millones de pies clbicos de gas. La produccion diaria promedio actual es de 777 barriles

de aceite, 0.42 millones de pies cubicos de gas.

Reservas
Categoria Aceite mmb Gas mmmpc PCE mmbpce
1P 1.0 0.5 1.0
2P 1.2 0.6 1.3
3P 1.7 0.8 1.9

Actualmente el campo Jiliapa cuenta con 52 pozos cerrados, 20 taponados y 40 operando por

medio de un Sistema de Produccion (Bombeo Mecanico).

Los factores de recuperacion del campo Jiliapa de aceite y gas estimados para cada una de las

categorias de reservas remanentes se muestran a continuacion.

2P 3P
Fro Frg Fro Frg Fro Frg
% % % % % %
Actual 29.8 541 29.8 541 29.8 54.1
Final 30.5 54.7 30.7 54.8 311 55.0
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La elaboracion del plan de explotacion del Campo contempla actividades fisicas tales como la
perforacién de cuatro localizaciones de desarrollo. A continuacidon se presentan los pronosticos de
produccion de aceite y gas para el Campo Jiliapa. (Figura 1.23).
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Figura 1.23 Prondsticos de Produccién, Aceite y Gas, Campo Jiliapa.
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Campo Santa Agueda

El Campo Santa Agueda se ubica aproximadamente a 18 km. al NE de la ciudad de Poza Rica,
en el municipio de Papantla, Estado de Veracruz; se localiza geolégicamente en la Cuenca Tampico —
Misantla. EI campo es productor de aceite y gas en las rocas del Cretacico Medio de la formacién El
Abra, cubriendo una extension de 13.7 km?.

La produccion acumulada al 1 de enero de 2014 es de 123.6 MMbils de aceite y 125.4 MMMpc, y
en 1955 alcanzé una producciéon maxima de 38.6 Mbd.

Reservas
Categoria Aceite mmb Gas mmmpc PCE mmbpce
1P 1.7 0.9 1.8
2P 2.6 15 2.9
3P 3.6 2.0 4.1

El estado actual de pozos perforados en el campo a enero del 2014 son 35 pozos cerrados, 13
taponados y 31 operando; de los cuales, 23 son fluyentes y 8 se encuentran bajo un proceso de Bombeo
Mecénico.

Los factores de recuperacion del campo Santa Agueda de aceite y gas estimados para cada una
de las categorias de reservas remanentes se muestran en los cuadros siguientes:

1P 2P 3P
Fro Frg Fro Frg Fro Frg
% % % % % %
Actual 31.9 515 31.9 51.5 31.9 51.5
Final 324 51.8 32.6 52.12 32.9 52.3
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La elaboracion del plan de explotacién del campo contempla actividades fisicas tales como, la
perforacién de cinco pozos de desarrollo y seis reparaciones mayores. Su prondstico de produccién de
aceite y gas para el Campo Santa Agueda se muestra en la Figura 1.24.
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Figura 1.24 Prondsticos de Produccion, Aceite y Gas, Campo Santa Agueda.
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Campo Aguacate

El Campo Aguacate se localiza aproximadamente a 14 km al Este-Sureste de la Ciudad de
Naranjos Veracruz, en los municipios de Naranjos, Amatlan y Tamiahua. Geolégicamente se ubica en la
Cuenca Tampico-Misantla, en la porcion lagunar de la Faja de Oro.

El volumen Original del campo en 3P es de 30.9 MMb de aceite y 11.6 mmmpc de Gas. La
produccion acumulada al 1 de enero de 2014 es de 5 MMB de aceite y 1.4 MMMPC de gas, mientras
gue la produccion por dia es de 1,922 bl de aceite.

La Produccion acumulada de aceite y gas, las reservas 1P, 2P y 3P al 1 de enero del 2014 de
aceite, gas y PCE y la informacién de los pozos perforados, pozos operando, pozos con sistemas
artificiales, pozos cerrados se muestran a continuacion:

Aceite mmb Gas mmmpc PCE mmbpce
5 1.4 5
Produccion acumulada de aceite y gas, Campo Aguacate.

Categoria Aceite mmb Gas mmmpc PCE mmbpce \
1P 1.30 0.20 1.30
2P 1.60 0.30 1.60
3P 1.60 0.30 1.60

Reservas de Aceite, Gas y PCE, Campo Aguacate.

Categoria Cantidad

Perforados 35
Operando 24
Cerrados 4
Taponados 4
BN -
BM 1
BCP 2

Pozos perforados, operando, taponados y con sistema, Campo Aguacate.
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Los factores de recuperacion actuales y finales de aceite y gas estimados para cada una de las
categorias son los siguientes:

1P 2P 3P
Fro Frg Fro Frg Fro Frg
% % % % % %
Actual 16.0 121 16.0 121 16.0 12.1
Final 19.7 13.8 21.2 14.4 21.3 14.5

La elaboracién del plan de explotacion del campo contempla actividades fisicas tales como la
perforaciéon de pozos de desarrollo y reparaciones mayores. En base a lo anterior, en la Figura 1.25 se
presentan los prondsticos de produccion de aceite y gas para el Campo Aguacate.
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Figura 1.25 Pronésticos de Produccion, Aceite y Gas, Campo Aguacate
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1.3.1 Pruebas de Laboratorio

Para el Proyecto de Explotacion del Area Poza Rica, se tomaron nlcleos en los pozos para
realizar analisis basicos de laboratorio (determinacion de porosidad, permeabilidad), asi como analisis
especiales (permeabilidades relativas y presiones capilares). Como ejemplo, la Figura 1.26, muestra los
resultados de dichos andlisis en el pozo SA 356.

Perreabity n
o

0.01 PP PO S G S POUP S y Sg .- O40—4b—4b-

0.00 £00 10.00 1500 20.00

a. Porosidad en azul. b. Poros en negro.

Figura 1.26. Resultados de analisis de porosidad y permeabilidad.
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Otro ejemplo de pruebas de laboratorio, se analiza en la siguiente Figura 1.27, la cual
representa la permeabilidad horizontal y vertical de nicleos obtenidos del pozo SA-371.
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Figura 1.27. Valores similares de permeabilidad horizontal y vertical.
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Estas pruebas de laboratorio en los ndcleos, deben tener relacion con el programa de
perforacién. Igualmente deben considerarse los requerimientos de perforaciéon, geologia e
ingenieria.

A partir del andlisis de nlcleos, se tienen un conjunto de datos muy valiosos para los
diferentes especialistas relacionados con la ingenieria petrolera.

Los gedlogos y los ingenieros de yacimientos obtendran informacién sobre:

e Litologia

e Porosidad

e Permeabilidad

e Saturacion aceite-gas y agua

Para los ingenieros de perforacién, la mecénica de la roca proporciona informacion mas detalla
a considerar en los futuros proyectos de perforacion.

Un ejemplo, de la obtencién de informacion, es la siguiente imagen, la cual muestra la litologia
del campo San Andrés, uno de los campos mas importantes del proyecto:

COLUMNA ESTRATIGRAFICA CON INTERES
ECONOMICO EN EL CAMPO SAN ANDRES

BOCENO [y onTiR:

NFERD Ry Roca Almacén

s Roca sello

RS S Pm

Roca Almacén

Roca sello

Columna estratigrafica Tipo

Roca Almacén

Porosidad 8 — 24 %
Permeabilidad 0.11 — 7 md
Espesor bruto 98 m
Espesorneto 40 m
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CAPITULO Il INVERSION Y RESERVAS DEL CAMPO EN ESTUDIO

Un Proyecto de Inversion es una propuesta de accién que, a partir de la utilizacion de recursos
disponibles (humanos, materiales y tecnolégicos) podra ayudarnos a satisfacer nuestras necesidades, y
considera posible obtener ganancias. Estos beneficios se podran observar a corto, mediano o largo
plazo.

Como ha de conocerse, un proyecto petrolero se encuentra en funcién de muchas variables, las
cuales se dividen en técnicas-econdmicas. Todo proyecto petrolero incluye la recoleccién y la evaluacién
de los factores que influyen de manera directa para obtener los valores mas exactos posibles de las
variables antes mencionadas.

En el siguiente diagrama se podra observar el proceso que conlleva el desarrollo de un proyecto
petrolero. (Figura 2.1).

Estimacion de

Recoleccion de Reservas Evaluacidon
Informacion - Y Econémica del
Perfiles de
Proyecto

Produccion

Figura 2.1 Desarrollo de un Proyecto Petrolero.

Cuando se requiere dar comienzo a un proyecto de explotacién, es necesario contar con el
descubrimiento de un proyecto prospectivo (yacimiento a desarrollar). Posteriormente se requiere la
adquisicién de informacién de dicho proyecto prospectivo, con el fin principal de estimar el volumen
original de hidrocarburos que se encuentran en éste.

Una vez teniendo el resultado, se toma la decisién de explotacion; es decir, se decide cual sera
la forma més apropiada de la explotacion del yacimiento de acuerdo a su volumen y sus propiedades.
Cuando se decide que el yacimiento es estratégico, no se explota inmediatamente, sino que se requerira
més informacion del mismo con el fin de reducir la incertidumbre del volumen original.

Puede inferirse por procedimientos deterministas o probabilistas. Los primeros incluyen,
principalmente, a los volumétricos, balance de materia y simulacion numeérica. Los segundos modelan la
incertidumbre de pardmetros como porosidad, saturacién de agua, espesores netos, etc.
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2.1.1 Volumen Original

El volumen original de hidrocarburos se define como la cantidad que se estima existe
inicialmente en un yacimiento. Este volumen se encuentra en equilibrio, a la temperatura y presion
prevalecientes en el yacimiento, expresandose también como condiciones de superficie.

2111 Volumen Original de Hidrocarburos Total

Es la cuantificacion de todas las acumulaciones de hidrocarburos naturales que se estima
existen en una determinada region. Esto incluye a las acumulaciones conocidas, econémicas 0 no,
recuperables o0 no, a la produccion obtenida de los campos explotados o en explotacion, y también las
cantidades estimadas en los yacimientos que podrian ser descubiertos.

Todas las cantidades del volumen de hidrocarburos total son recursos potencialmente
recuperables, ya que la estimacion de la parte que se espera recuperar depende de la incertidumbre
asociada, y también de circunstancias comerciales, desarrollos tecnolégicos y disponibilidad de datos.
Por consiguiente, una porcion de aquellas cantidades clasificadas como no recuperables en un momento
dado pueden transformarse, en el futuro, en recursos recuperables, por ejemplo, si las condiciones
comerciales cambian, o si nuevos desarrollos tecnolégicos ocurren o bien si se tienen datos adicionales
recientemente adquiridos.

21.1.2 Volumen Original de Hidrocarburos No Descubiertos

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

2.1.13 Volumen Original de Hidrocarburos Descubiertos

Se le conoce como aguella cantidad de hidrocarburos, a una fecha dada, alojada en
acumulaciones conocidas mas la produccion de hidrocarburos obtenida de las mismas. El volumen
original descubierto puede ser clasificado como econémico y no econémico.

Una acumulaciéon es econdmica cuando hay generacidon de valor como consecuencia de la
explotacion de sus hidrocarburos. Asimismo, la parte que se determina recuperable, dependiendo de que
si es econdmica o no, se denomina reserva y recurso contingente, respectivamente.
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2.1.2 Recursos Prospectivos

Es la cantidad de hidrocarburos estimada, a una fecha dada, de acumulaciones que todavia no
se descubren pero que han sido inferidas, y que se estiman potencialmente recuperables. La
cuantificacion de estos recursos esta basada en informacion geoldgica y geofisica del area en estudio y
en analogias con las areas de volumen original de hidrocarburos descubiertos. Al considerar el nivel de
incertidumbre, la magnitud de éstos puede corresponder a una estimacion baja, central o alta.

2.1.3 Recursos Contingentes

Son las cantidades de hidrocarburos que son estimadas, a una fecha dada, que potencialmente
son recuperables de acumulaciones conocidas pero que bajo las condiciones econdmicas de evaluacion
a esa misma fecha, no se considera que sean comercialmente recuperables.

Se definen como aquellas cantidades de hidrocarburos que se prevé seran recuperadas
comercialmente de acumulaciones conocidas a una fecha dada. Todas las reservas estimadas
involucran algun grado de incertidumbre. La incertidumbre depende principalmente de la cantidad y
calidad de datos de geologia, geofisica, petrofisica e ingenieria, disponibles al tiempo de la estimacion e
interpretacion de esos datos. El nivel de incertidumbre puede ser usado para colocar reservas en una de
dos clasificaciones principales, probadas o no probadas. La importancia principal de las reservas es que
se usa como un pardmetro en el cual se definird la produccién esperada del yacimiento.

En la industria petrolera, los proyectos son validados a través de la determinacion y
cuantificacion de reservas. Para cumplir esta funcion, existen distintas organizaciones gremiales y de
seguridad, ejemplo: la Securities and Exchange Comision (SEC), entidad encargada de regular los
mercados de valores y financieros de los Estados Unidos de Norteamérica, la Society of Petroleum
Engineers (SPE), el World Petroleum Council (WPC) y la asociacién de profesionales American
Association of Petroleum Geologists (AAPG); que son encargadas de sentar las bases y los lineamientos
para llevar a cabo una clasificacién estdndar que permitiera realizar comparaciones entre éstas y que
fuera aplicable a nivel mundial.
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2.2.1 Clasificacion de Reservas

Volumen original de hidrocarburos total
R g Volumen original de hidrocarburos descubierto
Volumen original de hidrocarburos
B Sescubigr No econémico Econémico
P Estimadon C Estimacion
A baja s baja Probada o
® Ro Rn R r
g e s T I B L - o
3 cp c i s S d
8 No u e Estimadon No un Estimacion e % u
-_“:’, recuperable| r ¢ central recuperable| r g central r probable c
o st S e v c
%' 0--i---- Q- R |+ - i oo b L i
< s v s t s Probada 6
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O Estimacién e Estimacion n
S alta s alta pmbfue
posible

Figura 2.2 Clasificacion de los Recursos y Reservas de Hidrocarburos (CNH).

2.2.1.1 Reservas Probadas

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

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

221.1.1 Reservas Desarrolladas

Son aquellas reservas que se espera sean recuperadas de pozos existentes, incluyendo las
reservas atras de la tuberia, que pueden ser extraidas con la infraestructura actual mediante actividades
adicionales con costos moderados de inversion. En el caso de las reservas asociadas a procesos de
recuperacién secundaria y/o mejorada, seran consideradas desarrolladas Unicamente cuando la
infraestructura requerida para el proceso esté instalada o cuando los costos requeridos para ello, sean
considerablemente menores.
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22.1.1.2 Reservas No Desarrolladas

Son reservas que se espera seran recuperadas a través de pozos nuevos en areas no
perforadas, o donde se requiere un gasto relativamente grande para terminar los pozos existentes y/o
construir las instalaciones de produccién y transporte. Lo anterior aplica tanto en procesos de
recuperacién primaria como recuperacién secundaria y mejorada.

2.2.1.2 Reservas No Probadas

Son volimenes de hidrocarburos evaluados a condiciones atmosféricas, al extrapolar
caracteristicas y parametros del yacimiento mas alla de los limites de razonable certidumbre, o de
suponer pronosticos de aceite y gas con escenarios tanto técnicos como econémicos que no son los que
prevalecen al momento de la evaluacién.

2.2.1.3 Reservas Probables

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

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

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

2214 Reservas Posibles

Son aquellos voliumenes de hidrocarburos cuya informacién geoldgica y de ingenieria sugiere
gue es menos segura su recuperacion comercial que las reservas probables. De acuerdo con esta
definicién, cuando son utilizados métodos probabilistas, la suma de las reservas probadas, probables
mas posibles tendra al menos una probabilidad de 10 % de que las cantidades realmente recuperadas
sean iguales o mayores. Las reservas posibles pueden incluir los siguientes casos:
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Reservas que estan basadas en interpretaciones geoldgicas y que pueden existir en
areas adyacentes a las areas clasificadas como probables y en el mismo yacimiento.

Reservas en formaciones que parecen estar impregnadas de hidrocarburos, basadas en
andlisis de nulcleos y registros de pozos, pero pueden no ser comercialmente
productivas.

Reservas adicionales por perforacién intermedia que esta sujeta a incertidumbre técnica.

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

Reservas en un area de la formacion productora que parece estar separada del area

probada por fallas geoldgicas, y que la interpretacién indica que el area de estudio esta
estructuralmente mas baja que el area probada.

2.2.1.5 Reserva Remanente

Son aquellas que se calculan al restar los componentes de la reserva original, los volimenes de

crudo, gas y condesado que han sido extraidos durante la vida productiva del yacimiento.

2.2.16 Reservas Técnicas

Las definiciones de las reservas pueden ser confusas; sin embargo, las categorias de reservas

comuUnmente utilizadas son:

» Reserva 1P: Reserva Probada
> Reserva 2P: Suma de las Reservas Probadas mas las Reservas Probables

> Reserva 3P: Suma de las Reservas Probadas méas Reservas Probables mas Reservas

Posibles
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2.2.2 Petroleo Crudo Equivalente

El petréleo crudo equivalente es una forma utlizada a nivel internacional para reportar el
inventario total de hidrocarburos. Es la suma de petréleo crudo, condensado y gas seco equivalente al
liquido, un barril de petréleo crudo equivalente (bpce) es el volumen de gas expresado en barriles de
petroleo crudo a 60°F, y que equivalen a la misma cantidad de energia obtenida del crudo.

2.2.3 Incorporacion de Reservas

En esta etapa se evallan las reservas de hidrocarburos de acuerdo con una estrategia
exploratoria aprobada, maximizando el valor econémico agregado. El tiempo estimado para la
incorporacion de las reservas es aproximadamente de 6 meses, de acuerdo a los estudios que se
realizan para determinar la probabilidad de éxito de las reservas. Los principales métodos de
incorporacion de reservas son los métodos volumétricos: cimas y bases, isopacas e isohidrocarburos, y
los métodos de balance de materia.

El Factor de recuperacion (Fr), es la relacion existente entre la reserva original y el volumen
original de aceite o gas, medido a condiciones atmosféricas, de un yacimiento. Es decir, nos indicara que
parte del petréleo original puede ser recuperado:

_ Reserva Original

= ..Ec1
Volumen Original ¢

El Factor de Recuperacién puede ser conocido como:
1.- Factor de Recuperacién Proyectado
Dénde la Reserva Original se puede desglosar de la siguiente manera:

e (RRo + NP)
¢ (RRg+GP)

Doénde:

RRo= Reserva Remanente de Aceite
RRg= Reserva Remanente de Gas
NP= Producciéon de Aceite

GP= Produccién de Gas
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2.- Factor de Recuperacion Instantaneo

Donde la Reserva Original se sustituye unicamente con NP o GP

Sus valores varian entre 0 y 1. Donde O sefialard que no es posible la recuperacion de
hidrocarburos y 1 indicara que se recuperara la totalidad del petréleo original.

La recuperacidn de aceite es un proceso de desplazamiento, donde el aceite debe ser
desplazado de una formacion porosa (roca almacén) hacia los pozos productores por algin agente
desplazante. Generalmente el agente utilizado es gas 0 agua, y frecuentemente uno de éstos agentes o
ambos, esta disponible dentro o cerca del yacimiento.

2.3.1 Factores que Influyen en la Recuperacion

La cantidad de aceite que puede ser recuperada de un yacimiento, en parte depende de las
condiciones naturales que impone la estructura del subsuelo y en parte de las propiedades de los fluidos
que contiene el yacimiento. Los principales factores que influyen en la recuperacion de aceite se
mencionan a continuacion:

» Las caracteristicas de la formacién productora: porosidad, permeabilidad, contenido de
agua intersticial, uniformidad, continuidad y la configuracién de su estructura.

» Las propiedades del aceite contenido en el yacimiento: viscosidad, encogimiento,
cantidad de gas en solucion, contenido de solidos.

» El control de operacioén: control de las fuerzas naturales de expulsion.

» Localizacién y condiciones estructurales del pozo.
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2.3.2 Factores de Control en la Estimacién de Reservas

La evaluacién de los campos se enfoca en la reduccion de la incertidumbre del volumen de
hidrocarburos en el yacimiento: “reservas”. La localizacion de los mismos, y la produccion del
comportamiento del yacimiento durante la produccion. En la siguiente Tabla 2.1 se muestran los factores
de control que se involucran directamente en la estimacion de reservas, los cuales si no son tomados en
cuenta pueden provocar errores en la estimacion.

Parametros de entrada Factores de Control |

- Tipo de estructura
- Posicion de Fallas adyacentes
- Posiciéon de Fallas internas
- Posicion de los contactos de los fluidos

Volumen de Roca

- Ambiente de deposito
Espesor Neto - Diagénesis

- Ambiente de deposito
Porosidad - Diagénesis

Saturacion de Hidrocarburos - Calidad del yacimiento
- Presiones Capilares

Factor de Volumen de -Tipo de Fluido
formacidn -Presion y Temperatura del yacimiento

Factor de Recuperacion - Propiedades fisicas de los fluidos

(condiciones iniciales) ] -V0|\lj?TiLe”r]]1§2 ?:ng:ﬁdeg)gas

Mecanismos de - Empuje por expansion del sistema roca fluidos
desplazamiento - Empuje por expansion de la capa de gas
- Empuje por acuifero asociado
- Empuje por segregacién gravitacional
- Empuje combinado
Tabla 2.1 Factores de control influyentes en la estimacion de reservas.
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2.4 Estado Actual de los Campos del Proyecto Integral de
Campos Maduros Terrestres Area Poza Rica

2.4.1 Volumen Original y Factores de Recuperacion

En la Figura 2.3 siguiente se presenta la informacion del volumen original total al 1 de enero del
2014 pertenecientes a los campos del PICMTAPR. Y en la Figura 2.4 se observan los valores del Factor
de Recuperacion del Proyecto.

Poza Rica 4,809.7 Poza Rica 4,826.8
San Andrés 1,404.5 San Andrés 1,701.3
Toteco Cerro Azul 1,256.9 Tres Hermanos 747.2
Sur Chinampa Norte de Amatlan 718.8 Toteco Cerro Azul 705.7
Tepetate Norte Chinampa 560.6 Sur Chinampa Norte de Amatlan 422.2
Sur de Amatlan 451.5 Sur de Amatlan 304.2
Tres Hermanos 423.2 Tepetate Norte Chinampa 283.3
Santa Agueda 386.5 Santa Agueda 243.3
Tierra Blanca Chapopote Nufiez 352.5 Potrero del Llano Horcones 213.0
Hallazgo 258.5 Tierra Blanca Chapopote Nufiez 197.1
Al 813.4 Al i 661.4
J-R 1,280.6 J-R 587.8
S-Z 294.4 S-7 177.0

Figura 2.3 Volumen Original Proyecto Integral Area Poza Rica (PEMEX).
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Poza Rica 29.57 39.39
San Andrés 27.56 20.10
Toteco Cerro Azul 29.95 29.70
Sur Chinampa Norte de 29.80 29.63
Amatlan

Tepetate Norte Chinampa 29.85 29.68
Sur de Amatlan 29.92 23.76
Tres Hermanos 32.86 38.34
Santa Agueda 31.97 51.52
Tierra Blanca Chapopote Nufez 29.80 29.81
Hallazgo 35.62 55.94
PICMTAPR 29.12 27.20

Figura 2.4 Factor de Recuperacion

2.4.2 Reservas Remanentes 1P,2P y 3P

Una vez que se tienen los valores del volumen original y se tiene suficiente informacion del
yacimiento, se procede a estimar las reservas del mismo. Las Reservas Totales que se han estimado
para el PICMTAPR se muestran en la Figura 2.5.

Campo Probada Probable Posible
Aceite Gas Aceite Gas Aceite Gas
MMB | MMMPC MMB MMMPC MMB MMMPC
Poza Rica 30.5 33.7 66.1 80.9 127.2 143.2
San Andrés 4.1 9.3 6.7 12 13.1 17.8
Toteco Cerro Azul 2.9 1.3 3.1 14 3.6 1.7
Sur Chinampa Norte de
Amatlan 14 0.7 1.9 0.9 1.9 0.9
Tepetate Norte Chinampa | 0.5 0.2 0.6 0.3 0.6 0.3
Sur de Amatlan 2.2 1.1 2.3 1.1 2.8 1.4
Tres Hermanos 3.8 10.1 5.5 204 5.5 204
Santa Agueda 1.7 0.9 2.6 1.5 3.6 2.1
Tierra Blanca Chapopote
Nuiiez 0.5 0.3 0.5 0.3 1.4 0.8
Hallazgo 0.5 3.2 0.6 3.3 1.1 3.5
PICMTAPR 59.2 72.4 106.7 139.7 187.6 217

Figura 2.5 Reservas 2P de aceite y gas 1 de Enero 2014 (PEMEX).
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Cuando se poseen diferentes estimaciones de voliumenes, se tendra que realizar una evaluacion
econdmica. La evaluacién econdmica consiste en un andlisis de egresos e ingresos de un proyecto, con
el fin de estimar su factibilidad y beneficios econémicos. Para dicho analisis se requerira asignar
determinados recursos para la produccion de bienes y servicios, esto determinara si el proyecto generara
flujos de efectivo positivos.

Para realizar una evaluacion econdmica de un proyecto se deben determinar las fuentes de
ingresos y egresos de dicho proyecto. Las cuatro principales variables de las cuales dependen estos
ingresos y egresos son:

2.5.1 Inversioén

Las inversiones de un proyecto son el capital; ya sea propio o de terceros, que se pone en juego
con el objeto de obtener un beneficio, y deberdn calcularse a precios constantes por afio para el
horizonte a evaluar, estas pueden ser estratégicas u operacionales.

2511 Estratégica

Es la inversion utilizada para mantener en condiciones naturales o actuales de operacion a la
infraestructura productiva y de soporte relacionada, como pueden ser:

e Perforacion y terminacion de pozos, tanto de exploracién, delimitacion y desarrollo.
e Construccion de instalaciones superficiales

e Instalacion de Sistemas Atrtificiales de Produccion

e Implementacién de Recuperacion Secundaria y Mejorada

2512 Operacional

Es la inversion utilizada para mantener en condiciones naturales o actuales de operacion a la
infraestructura productiva y de soporte relacionada, como pueden ser:

e Modernizacién de instalaciones.

e Realizacion de estudios geolégicos y geofisicos
e Intervenciones a Pozos.

e Proteccién ecolégica.

e Seguridad Industrial.

e Abandono de campos y taponamiento de pozos.
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2.5.2 Gastos de Operacion

Es el dinero que se gasta en el mantenimiento de las operaciones y de la produccién, que van
desde mantenimiento de equipos e instalaciones hasta sueldos de los empleados. Es responsabilidad
del que esta formulando la unidad de inversion, documentar con detalle todos los rubros del gasto de
operacion, para cada proyecto se debera desglosar lo siguiente:

e Mano de obra.

e Reserva laboral.

e Perfil de consumo de gas.

e Perfil de Inyeccion de fluidos para procesos de recuperacion adicional.
e Perfil de fluido a tratar por efecto de la produccién (agua, nitrégeno)

e Materiales

e Servicios Generales

2521 Los Costos Operacionales OPEX (Operating
Expenditures)

Son aquellos costos continuos para correr un producto, negocio o sistema, son todas las frases
en marcha de un activo, operacion y mantenimiento.

2522 Los Costos de Capital CAPEX (Capital Expenditures)

Se refiere al costo por desarrollar, proporcionar partes no consumibles para un producto o un
sistema; son los costos de las inversiones iniciales de los activos.

25.23 Factores que afectan el CAPEX, OPEX en el Proyecto

Cuando los operadores tienen que decidir entre un enfoque tradicional en las instalaciones,
deben comparar el CAPEX y OPEX de ambas soluciones. Si bien es relativamente facil calcular los
costos de los componentes de hardware, es muy dificil predecir el OPEX.

CAPital EXpenditure: Costo de la ingenieria, construccion e instalacion de los principales componentes
submarinos; arboles submarinos, lineas de flujo, ductos, sistemas de control y acumulador de liquidos
(Slug Catcher) a la llegada a la estacion en tierra. No incluye la perforacion de pozos, terminaciones, ni la
linea de llegada a la estacion.

OPerational EXpenditure: Referible a consumibles, dotacidon de personal, y costos relacionados a la
corrida de diablos, inhibidores, cargos pagados, etc. No se consideran mantenimiento o intervencion a
pozos (reparaciones mayores).
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2.5.3 Precio de Hidrocarburos

El sistema para determinar los precios del petréleo de mayor uso se basa en férmulas que
utilizan como referencia los precios de ciertos crudos.

El mecanismo es el siguiente: la formula para establecer el precio de un crudo se anuncia en los
primeros dias del mes precio al llenado del carguero, dicha féormula establece un diferencial de precio
entre el crudo vendido y un crudo marcador o de referencia, este Ultimo se selecciona en funcién de la
regiéon a la que se va a destinar el carguero. El objetivo es de asignar al crudo un precio que resulte
competitivo con las diferentes alternativas que el comprador tiene en la regién de destino hacia la cual se
esta pactando la negociacion. Para llegar a la férmula, se selecciona la serie de reportes diarios de
precios que refleje el precio de los crudos que compiten en dicha region.

La serie de precios seleccionada se conoce como crudo marcador o de referencia regional.

En la actualidad, los principales crudos de referencia para el mercado petrolero son el West
Texas Intermediate (WTI de calidad 40° API), el Brent Blend (38° API) y el Dubai (32°API), siendo su
zona de influencia el mercado norteamericano, el europeo y la regién Asia-Pacifico, respectivamente.
Los diferenciales de un determinado crudo en cada mercado van a estar en funcion de las diferencias de
calidad y de costos de refinacion y transporte entre el petréleo en cuestién y el petréleo de referencia
utilizado.

Dado que los precios de los diferentes crudos comercializados en el mercado petrolero
internacional se determinan, en gran parte, en funcién de los precios de los crudos de referencia
regionales, resulta muy til entender las particularidades que condicionan su comportamiento.

Para la determinacién del precio es necesario tomar en cuenta la oferta y la demanda, asi como
también el precio previo, tanto para los hidrocarburos como para sus derivados; los riesgos politicos,
econdmicos y técnicos también son de importancia. Cabe destacar que los precios de los hidrocarburos
se fijan principalmente en funcion de su calidad, es decir, su densidad API, entre méas ligero tendra
mayor densidad APl y por ende mayor calidad, la variacion del precio dependera del proceso de
refinacidon que se requiera para obtener los derivados de mejor calidad.

La estimacion de los precios de los hidrocarburos en México es emitida por la Gerencia de
Precios de la Direccién Corporativa de Finanzas, las cuales corresponden al escenario medio de precios
en donde se tiene un precio promedio de la mezcla de crudos de exportacidn en dolares por barril para el
aceite y ddlares por millar de pie cubico para el gas. Después estos precios son llevados a nivel de
campo, de acuerdo a la calidad, costos de transporte y poder calorifico del hidrocarburo correspondiente,
resultando un precio promedio del proyecto.
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A continuacion se muestra una grafica (Figura 2.6) que representa la evolucion de precios de
aceite y gas humedo seco proveniente del libro de reservas estimado a enero del 2014.

Gas humedo amargo
dolares por miles de pies olbicos

Ena Nar My M Sep Nov Ens Mar My 2 Sep Nov Ene Mar My 2 Sex New

Figura 2.6. Evolucidn Histdérica de los precios durante los tltimos tres afios de aceite y gas (PEMEX).

2.5.4 Futuro Perfil de Produccion de Hidrocarburos

Sea en base a produccion diaria, mensual o anual de fluidos, se refiere al volumen acumulado de
produccion del periodo de tiempo el que abarcara la evaluacién, obtenidos a partir de un modelo de
estimacion de perfiles de produccion. (Figura 2.7).

En la Industria Petrolera estos andlisis se realizan cuando se inician proyectos o existe algun
cambio en ellos. Una vez que se tiene esta informacion se procede a realizar el célculo de ingresos y del
flujo efectivo antes de impuestos, se hace una diferencia de ingresos menos egresos; l0os ingresos son
las ventas de hidrocarburos, mientras que los egresos incluyen tanto inversiones, como gastos de
operacion. Cuando incluimos los impuestos, incluiremos regalias, fondos sociales y de desarrollo, los
cuales se afladen al modelo fiscal del pais. Al resultado del descuento se le conoce como Flujo de
Efectivo después de impuestos.

2541 Obtencion de Futuros Perfiles de Produccién

Los pronosticos o perfiles de produccion se generan a partir de métodos analiticos, balances de
materias, modelos dinamicos, curvas de declinacién, entre otros, para poder realizar los procedimientos
anteriores es necesario ocupar la siguiente informacion:

e Gastos inicial de produccién por pozo

e Produccion Acumulada por pozo

e Porcentaje de éxito volumétrico

e Proceso de Recuperacion y/o Mantenimiento
e Gasto Final o Limite Econémico
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= Incremental
= Base

2005 2010 2011 2012 2613 2014 2015 2016 2017 2013 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 2.7 Prondsticos de Produccion

La Produccion incremental volumen de hidrocarburos, expresado en barriles de petrdleo dia o
pies cubicos de gas dia, que se obtiene por encima de la curva basica de produccién de los campos ya
existentes. Esta se da como resultado de nuevas inversiones orientadas a la aplicacién de tecnologias
para la recuperacién mejorada en el subsuelo que aumenten el factor de recuperacion de los
yacimientos, o para adicion de nuevas reservas.

Y la Produccion base se refiere al volumen de hidrocarburos producidos de un campo
determinado, expresado en barriles de petréleo o pies cubicos de gas, que se obtiene por debajo o hasta
la curva base de produccion.

Ejemplos de pronosticos de produccion se encuentran en el Capitulo | de este trabajo,
refiriéndose principalmente a los campos mayores del Proyecto en Estudio.
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CAPITULO Il ESCENARIOS DE EXPLOTACION

Para realizar una optima explotacién de los recursos petroleros, es necesario contar con una
adecuada planeacion y evaluacion de la exploracién y explotacion del yacimiento. Para llevar a cabo lo
anterior, todo el equipo multidisciplinario y en especial, los ingenieros de planeacién y los directivos,
deben tener pleno conocimiento de todas y cada una de las actividades que se llevan a cabo durante la
vida de un yacimiento petrolero.

Para poder tener la evaluacién de un proyecto, es Util apoyarse y comprender las etapas que
conforman el ciclo de vida del yacimiento. El objetivo principal es el conocer las actividades, equipos,
tecnologias y personal que se emplearan en cada una de las etapas establecidas, ademéas de conocer
su importancia y su funcion.

3.1.1 Desarrollo Inicial

Se define como el proceso continuo y ordenado de fases, que involucran todas aquellas
actividades concernientes a la perforacion, terminacién y actividades que contribuyan a que los pozos
puedan iniciar su produccién en la etapa de comportamiento primario.

En esta etapa se desarrolla el inicio de la planeacién y el disefio de la perforacion de pozos de
una manera eficiente, segura, econémica y que permita la explotacién adecuada de los hidrocarburos. La
cantidad de equipos que seran instalados siempre dependeran del potencial del yacimiento descubierto.

El objetivo principal de esta etapa consiste en dejar completamente acondicionado el campo
para dar inicio a la produccion de hidrocarburos.

3.1.2 Comportamiento Primario

Esta etapa comienza con la apertura de los pozos a la produccion. El objetivo general de esta
etapa es el control, el mantenimiento y aseguramiento de la produccién de hidrocarburos de manera
natural; es decir, asegurar la produccién utilizando y manejando Unicamente la energia propia del
yacimiento o bien utilizando un sistema artificial de produccion. Esta etapa da fin, cuando se inicia una
recuperacién secundaria.

Cuando se reciben los hidrocarburos en superficie, éstos tienen que ser almacenados, tratados y
transportados de una manera adecuada antes de dirigirlos a la linea o punto de venta. Es en esta etapa
donde son representados los aspectos mas relevantes en cuestion a las instalaciones superficiales,
incluyendo: separadores, tanque de almacenamiento, deshidratadores y redes de ductos. Al concluir esta
etapa, por medio de los resultados de las actividades realizadas se pueden obtener los histéricos de
produccion, registros de presiones, registros de problemas operacionales, resultados de la
implementacion de sistemas artificiales, entre otras.
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Tradicionalmente se hace la distincion entre dos periodos durante la explotacion de un
yacimiento: la recuperacién primaria y la recuperacion secundaria. Desde el aumento del precio del
petrdleo al principio de los afios 70, se considera ademéas una eventual recuperacion terciaria, y/o una
recuperacién (secundaria) mejorada. En la Figura 3.1 podemos observar una muestra esquematica de
las condiciones de explotacion de un yacimiento en su etapa de produccion.

. s

Produccién

Primaria

produccion.

1
* Emplea energia natural del + Agregzenergia : * Libera aceite atrapado Tiempo —_—
yacimiento. al yacimiento. 1 en el yacimiento.
*  Usa sistemas artificiales de *  Acslera produccion ce I
aceite movil. |
1

Figura 3.1 Factores de Recuperaciéon de Hidrocarburos Tipicos. (Universidad de los Andes. Venezuela).

3.2.1 Recuperacion Primaria

La recuperacion primaria utiliza la presion natural del yacimiento, esta es la principal fuente de
energia para movilizar el aceite hacia los pozos productores. El aceite se drena bajo el efecto del
gradiente de presién existente entre el fondo de los pozos y la cima del yacimiento. Existen yacimientos
donde la presién de éste es mucho mayor que la presién hidrostética, lo que resulta que el aceite llega a
la superficie con el solo aporte energético natural del yacimiento.

El comportamiento de recuperacion primaria esta regido por las fuerzas que intervienen en el
flujo de fluidos a través de un medio poroso: fuerzas viscosas, gravitacionales y capilares. Este proceso
es caracterizado por la variacion de la presion en el yacimiento, los ritmos de produccion, la relacién gas-
aceite, la afluencia del acuifero y la expansion del casquete de gas. Los factores que afectan el
comportamiento del yacimiento son las caracteristicas geolégicas, las propiedades roca-fluido, la
mecanica de fluidos y las instalaciones de produccion.
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A medida que se expanden los fluidos en el yacimiento, la presion tiende a bajar en forma mas o
menos rapida segln los mecanismos involucrados. En ciertos casos, puede existir un mecanismo de
compensacion natural que reduzca notablemente la velocidad de decaimiento de la presion, como la
compactacion de sedimento (subsidencia), la migracién de un acuifero activo o la lenta expansion de una
bolsa de gas.

El periodo de recuperacion primaria tiene una duracion variable, pero siempre se lleva a cabo, ya
que permite recoger numerosas informaciones sobre el comportamiento del yacimiento, las cuales son
de primera importancia para la planificacion de la explotacion.

La eficiencia de desplazamiento depende principalmente de los mecanismos de produccién
basicos que se presentan en yacimientos bajo la etapa de produccién, y son los siguientes:

e Expansion del sistema roca-fluidos
e Empuje por gas disuelto

e Empuje por casquete de gas

¢ Empuje por afluencia de un acuifero
e Segregacion gravitacional

Estos mecanismos pueden actuar de forma simultdnea o secuencialmente en el yacimiento,
dependiendo de la composicién de los fluidos contenidos y de las propiedades de los sistemas roca-
fluidos, por lo que el andlisis de la variacién de la presion en el yacimiento con respecto a la produccion
acumulada es fundamental para identificar la etapa en la que éste se encuentra.

La recuperacién primaria se termina cuando la presion del yacimiento ha bajado demasiado, o
cuando se estan produciendo cantidades demasiado importantes de otros fluidos (gas, agua). El
porcentaje de recuperacion primaria del crudo originalmente en sitio es en promedio del orden de 10-
15% pero puede ser tan bajo como 5% en yacimientos sin gas disuelto o alcanzar 20% y aln mas en
yacimientos que poseen una baja permeabilidad y un casquete de gas o un acuifero asociado.

Antes se explotaba el yacimiento en recuperacién primaria hasta que los gastos de explotacion
se convertian en no rentables, en cuyo momento se pasaba a los métodos de recuperacion secundaria.
Hoy en dia se inician las operaciones de recuperacion secundaria mucho antes de llegar a este punto, y
la eleccion del método de explotacion en un yacimiento o en una parte de un yacimiento obedece a
criterios de optimizacion.
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A continuacion en la Tabla 3.1 podremos observar un breve resumen de las caracteristicas mas
importantes que poseen cada uno de los mecanismos de la produccién primaria.

Expansion
Roca-Fluidos

Empuje por
Gas Disuelto

Empuje por
Casquete de
Gas

Empuje por
Afluencia de
Acuifero

Segregacion
Gravitacional

Declina rapida y
continuamente
Pi>Pb

Declina rapida y
continuamente

Declina rapida y
continuamente

Permanece alta
y es sensible a
la produccion de
aceite gas y
agua.

Declina rapida y
continuamente

Tabla 3.1 Caracteristicas de los mecanismos de la Producciéon Primaria (CNH).

Permanece baja
y constante.

Primero baja,
luego sube a un
maximo y cae
nuevamente.

Aumenta
continuamente en
pozos terminados

en zonas
estructuralmente

altas.

Permanece baja
si la presién
permanece alta.

Permanece baja
en pozos
terminados en
zonas
estructurales
altas.

Se presenta solo
en yacimientos
con alta S,,;

Se presenta solo
en yacimientos
con alta S,,,;

Ausente 0
Insignificante

Aumenta
continuamente y
los pozos
terminados en
zonas
estructuralmente
bajas producen
agua muy
temprano

Ausente o
Insignificante

1-10%
Promedio:
3%

5-35%
Promedio:
20%

20-40%
Promedio:
25% o0 mas

35-80%
Promedio:
50%

40-80%
Promedio:
60%

Requiere
bombeo al
comienzo de la
produccién

La sugerencia de

gas en los pozos
terminados en
zonas
estructuralmente
bajas indican un
empuje por gas

N calculado por
balance de
materia cuando
We no se
considera

Cuando
k>200mD y el
angulo del
yacimiento >10°
y la u, es baja
(<5¢cp)
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3.2.2 Recuperacién Secundaria

Los métodos de recuperaciéon secundarios consisten en inyectar dentro del yacimiento un fluido
menos costoso que el petréleo para mantener un gradiente de presion. Estos fluidos se inyectan por
ciertos pozos (inyectores), y desplazan o arrastran una parte del petr6leo hacia los otros pozos
(productores).

Este proceso agrega energia a la que naturalmente contiene el yacimiento con el fin de proveer
un empuje adicional al yacimiento mediante la inyeccion de fluidos en forma inmiscible (gas, agua y
combinacion agua-gas).

Cuando decidimos implementar algun proceso de recuperaciéon secundaria, el objetivo principal
es reemplazar un mecanismo primario por uno secundario, basado en un desplazamiento inmiscible. La
efectividad y rentabilidad de este reemplazo en cualquier etapa de la vida productiva del yacimiento,
determina el momento 6ptimo para iniciar un proceso de inyeccion de fluidos.

La inyeccién de agua es el método que ha sido mas usado como recuperacién secundaria, ya
que esta tecnologia abarca ampliamente las areas de ingenieria de yacimientos e ingenieria de
produccion. Los ingenieros de yacimientos son responsables del disefio de la inyeccion de fluidos
inmiscibles, la prediccion del comportamiento y la estimacién de la reserva a considerar en este proceso.
La ingenieria de yacimientos comparte la responsabilidad con la ingenieria de produccién para la
implementacién, operacion y evaluacion del proyecto de inyeccion.
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En las Tablas 3.2 y 3.3 podremos observar las caracteristicas, ventajas y desventajas que se

presentan en la inyeccion de agua y gas.

Tipo de

Inyeccion

Periférica o
Tradicional
externa

Caracteristicas

La inyeccion es en el
acuifero, cerca del
contacto agua-aceite.

No se requiere buena
descripcion del
yacimiento y/o la
estructura del mismo
favorece la inyeccion.

WERIETES

No requiere de la
perforacion de pozos
adicionales, son
pOCos pozos.

Recuperaciéon alta de
aceite con poca
produccion de agua.

Reduccién de costos

ESERIEIES

No se utiliza toda el agua para
desplazar el hidrocarburo.

No es posible lograr un
seguimiento  detallado  del
frente de invasion.

Puede fallar por mala
comunicacion entre la periferia
y el centro del yacimiento.

El proceso es lento

Dispersao
en arreglos
(interna)

El agua se inyecta
dentro de la zona de
aceite.

Se emplea en
yacimientos con pozo
buzamiento y una
gran superficie.

A fin de obtener un
barrido uniforme, los
pozos inyectores se
distribuyen entre
pozos productores.

Produce una invasion

mas rapida en
yacimientos
homogéneos, de

bajos buzamientos y
bajas permeabilidades
efectivas con alta
densidad de los
pozos.

Réapida respuesta del
yacimiento.

Elevadas eficiencias
de barrido y un buen
control de frente de
invasion.

Requiere una mayor inversion
en comparacion con la
inyeccién externa.

Es mas riesgosa.

Exige mayor seguimiento vy
control, por lo que requiere
mayor cantidad de recursos
humanos.

Tabla 3.2 Inyeccion de Agua (CNH).
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La inyeccion se
realiza dentro de la
zona de aceite.

Aplicable en
yacimientos

homogéneos, con
pozo buzamiento,
delgados, con

empuje por gas en
solucién y sin capa

Es posible orientar el gas
inyectado hacia la zona
mas apropiada.

La cantidad de gas

La eficiencia de
recuperacion mejora muy
poco debido al drene

gravitacional.

La eficiencia de barrido es
inferior a la que se logra
con la inyeccion externa.

Los canales formados por la

de gas inicial. inyectado puede alta velocidad de flujo
Interna o optimizarse mediante el originan que la eficiencia de
Dispersa Requiere un nuamero _control_ de la produccién e la recuperacion sea inferior
elevado de puntos de inyeccién de gas. que la externa.
inyeccion.
La cantidad de pozos de
La permeabilidad inyeccién requerida
relativa del gas debe aumenta el costo de
ser preferentemente operacion.
baja.
La inyeccion se
realiza en el
casquete de gas
(primario o En comparacion con la Requiere buena
secundario). inyeccién interna: permeabilidad vertical del
yacimiento.
Se aplica en
yacimiento de alto e Mayor Es necesario controlar la
relieve estructural. eficiencia de produccidon de gas libre de
barrido. la zona de aceite.
Aplicable en e Los beneficios
yacimientos con altas de la Las intercalaciones de
Externa permeabilidades segregacion lutitas asi como las
verticales > 200mD gravitacional barreras, son
son mayores inconvenientes para la

La cantidad de pozos
requeridos depende
de la inyectividad.

inyeccion de gas externa.

Tabla 3.3 Inyeccion de Gas (CNH).
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3.2.3 Recuperacién Terciaria y/o Mejorada (EOR)

La Recuperacion Secundaria se refiere a la recuperacion obtenida por medio de la inyeccién de
materiales que normalmente no estan presentes en el yacimiento, o materiales que cominmente estan
en el yacimiento pero que son inyectados a condiciones especificas con el fin de alterar
considerablemente el comportamiento fisico-quimico de los fluidos del yacimiento e incrementar la
produccion de hidrocarburos aumentando la energia del yacimiento.

Entre los métodos cuyo propésito es mejorar la eficiencia del desplazamiento mediante una
reduccion de las fuerzas capilares, se pueden citar la utilizaciéon de solventes miscibles con el crudo y la
obtencion de baja tension interfacial con soluciones de surfactantes o soluciones alcalinas. Para mejorar
la eficiencia de barrido se puede reducir la viscosidad del crudo mediante calentamiento, aumentar la
viscosidad del agua con polimeros hidrosolubles, o taponar los caminos preferenciales por ejemplo con
espumas.

Los métodos de recuperacion mejorada se pueden clasificar en dos grandes grupos principales:
térmicos y no térmicos como lo muestra la Figura 3.2
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Figura 3.2 Clasificacion de los Métodos de Recuperacién Mejorada (CNH).
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3.2.4 Recuperacion Avanzada (IOR)

La recuperacion avanzada se refiere a cualquier técnica de recuperacion utilizada para
incrementar la recuperacién de aceite por cualquier medio posible. Dichas técnicas pueden incluir a la
recuperacion secundaria y los métodos de EOR; sin embargo, también abarcan un amplio rango de
actividades de ingenieria petrolera, como estrategias operacionales relacionadas con incrementar la
eficiencia de barrido con pozos de relleno; pozos horizontales; polimeros para el control de la movilidad;
asi como précticas de caracterizacion avanzada de yacimientos.

En el proceso de seleccidn el primer paso es identificar el volumen remanente de hidrocarburos y
la forma en la que éstos se encuentran distribuidos en el yacimiento, asi como también determinar las
razones por las cuales estos depdsitos de hidrocarburos no son recuperables econdémicamente por
métodos convencionales (Flujo natural, produccién artificial e inyeccion de fluidos bajo condiciones
inmiscibles). Por lo anterior, es muy importante contar con suficiente informaciéon para caracterizar al
yacimiento y los fluidos. Un modelo estatico y uno dindmico fundamentados en datos de campo como
analisis de nucleos, registros geofisicos, sismica, muestras de fluidos, datos de los histéricos de

produccion y de presiones, entre otros, pueden llegar a contribuir a establecer el potencial de
hidrocarburo recuperable.

Es de suma importancia sefialar los principales mecanismos de empuje de los campos del

proyecto mencionado al igual que el comportamiento histérico de la presiéon de produccion de los
campos.

En el caso de los principales campos que conforman el proyecto Integral Poza Rica, se tiene que
los principales mecanismos de empuje fueron por expansion del sistema roca-fluidos y por empuje de
gas en soluciéon. En la siguiente Figura 3.3 se podran observar de manera detalla la influencia de los
mismos asi como el histérico de presiones. De igual manera se podra observar como influye de manera
radical la implementacion de la recuperacién secundaria a través de la inyeccién de agua.
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Figura 3.3 Historia de Presion-RGA Campo Poza Rica (PEMEX).
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Como antecedente al cierre del mes de Diciembre 2013 se produce 10,053 bpd con 208 pozos
en el campo Poza Rica, se iniciaron procesos de recuperacion secundaria en yacimiento Tamabra del
area Poza Rica a partir de 1951 seleccionados por sus caracteristicas, condiciones de energia y
disponibilidad de fluidos, cuyos resultados se resumen a continuacion y los cuales seran utilizados como
referencia para la determinacién de factores de recuperacion.

La historia de inyeccion de agua se muestra en la Figura 3.4, cuenta con factor de recuperacion
del 18 % (865 MMB) a 1990 y en condiciones actuales del orden del 29.5 % (865.8MMB) (1418 MMB).
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Figura 3.4 Recuperacion Incremental del Campo Poza Rica (PEMEX).
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Figura 3.5 Mapa de contactos de la cima Tamabra (PEMEX).
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Una herramienta clave en la toma de decisiones de la administracion moderna de yacimientos en
la Simulacion Matematica de Yacimientos. Histéricamente los ingenieros han utilizado simuladores de
yacimientos para desarrollar un plan de explotacién de un yacimiento de hidrocarburos, por consiguiente
la simulacién matematica de yacimientos es conocida como aquel proceso mediante el cual un ingeniero,
con ayuda de un modelo matematico, integra un conjunto de factores para describir con cierta precision
el comportamiento de procesos fisicos que ocurren en un yacimiento.

Las etapas del desarrollo del modelo numérico de un yacimiento son las siguientes:

oA~ wWN

Adquisicion 'y andlisis de datos: Geoldgicos, Geofisicos, Petrofisicos, PVT,
Produccién/Inyeccion.

Construccion del modelo geoldgico: Modelo Estatico

Ingenieria basica de yacimientos y produccion

Construccion del modelo dinamico: Ajuste del comportamiento

Prediccién del comportamiento: Mdltiples escenarios

Andlisis y documentacion de resultados

Estos modelos, son comparaciones Prediccién vs Respuesta real medida del yacimiento, se
estiman los errores y se actualiza el modelo geolégico, hasta que el error sea minimo, para lograr un
modelo que tenga alta probabilidad de representar la realidad sobre el terreno.

Los modelos numéricos requieren del uso de un programa de computo debido a la cantidad de
célculos que se realizan en una simulacibn matemética. El objetivo principal de la simulacion
matemaética, es predecir el comportamiento de un determinado yacimiento, y con base en los resultados
que se obtendran de ésta se podra optimizar las mejores condiciones para aumentar la recuperacion.
Con la ayuda de un simulador podremos:

e Conocer el volumen original de aceite.

e Conocer el movimiento de los fluidos dentro del yacimiento.

e Determinar el comportamiento de un campo de aceite bajo diferentes mecanismos
de desplazamiento, como pueden ser: inyeccion de agua, inyeccion de gas,
depresionamiento natural o el uso de algiin método de recuperacion mejorada.

e Optimizar los sistemas de recoleccioén.

e Determinar los efectos de la ubicacién de los pozos y su espaciamiento.

e Estimar los efectos que tiene el gasto de produccién sobre la recuperacion.

e Definir pardmetros en el yacimiento, para llevar a cabo estudios econémicos.

e Realizar estudios individuales de pozos.

e Conocer la cantidad de gas almacenado.

e Hacer programas de produccion.
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Para introducir la informacién necesaria en los simuladores se divide el yacimiento, tanto areal
como verticalmente, en pequefios bloques llamados “Celdas”. Los calculos se llevan a cabo mediante el
uso del balance de materia y de flujo de fluidos en el medio poroso, para las fases de aceite, gas y agua,
en cada una de las celdas y a etapas de tiempo, a partir de sus condiciones iniciales.

En las siguientes Figuras 3.6 (a,b,c.d,e/f,g,h,ijk), se muestran mapas obtenidos de la
caracterizacion estatica, donde podremos observar los valores de porosidad, permeabilidad, saturacién
de agua, y sus modelos geocelulares respectivamente. Estos datos nos permitirdn crear simuladores que
representen el comportamiento dindmico de nuestro yacimiento.

Figura 3.6 a Mapa de porosidad Cuerpo D (PEMEX).
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Figura 3.6 b Mapa de porosidad Cuerpo BC (PEMEX).

Figura 3.6 ¢ Mapa de porosidad Cuerpo A (PEMEX).
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Figura 3.6 e Mapa de permeabilidad Cuerpo BC (PEMEX).
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Figura 3.6 f Mapa de permeabilidad Cuerpo A (PEMEX).
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Figura 3.6 h Mapa de Sw Cuerpo BC (PEMEX).
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Figura 3.6 i Modelo Geo
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Figura 3.6 j Modelo Geo-celular de Permeabilidad (PEMEX).

Figura 3.6 k Modelo Geocelular de Sw (PEMEX).
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Un campo maduro es aquel que alcanza su limite econémico después de una recuperacién
primaria, secundaria y terciaria. El desarrollo de campos maduros se inicia cuando surgen los cambios
de fase de declinacién de la produccion, el primer paso para abordar el desarrollo de campos maduros
consiste en establecer las estrategias de explotacion, cuantificando el volumen de hidrocarburos a
recuperar (Reservas 2P), en el segundo paso se determina el factor de recuperacion final (EOR) con
precision, con la mejor tecnologia para lograr su extraccion. Un campo marginal es aquel cuyos ingresos
son menores a los gastos que se requieren para mantenerlos en produccion.

Para poder identificar un campo maduro, consideramos las siguientes condiciones:

e Gran Historia de Produccion

¢ Declinacion marcada

e Relacién Agua-Aceite alta

e Presion del yacimiento baja

¢ Relacién Aceite-Gas alta

e Incremento en los costos de operacion

En el escenario actual y futuro de una creciente demanda de hidrocarburos; muchas empresas
han orientado sus esfuerzos para maximizar la recuperacion de campos maduros. La aplicacion de
tecnologias innovadoras y la administracion integral de yacimientos mejoran la eficiencia de recuperacion
de aceite en este tipo de campos.

Para los yacimientos con campos maduros es inevitable la produccion de agua; sin embargo, en
ocasiones ayuda a una mejor eficiencia de barrido y por ende aumentara la recuperacién de
hidrocarburos.

Ejemplos de algunos campos maduros en el mundo son los siguientes:

Descubierto en 1942, alcanzando su pico de produccién en 1962 logrando
producir 20,400 bpd, mientras que en 1999 su produccion disminuyé a 5000 bpd.

Identificacién de Problemas: se identificé que la mayoria de los pozos producian arena,
y que algunos pozos aumentaron su produccion con el tiempo sin ninguna intervencion.

Solucién a Problemas: se actualizé el modelo estructural; es decir, las caracteristicas
petrofisicas y el modelo dindmico del yacimiento, se actualizaron las reservas de crudo,
y se propusieron alternativas y estrategias a implementar en el campo con el fin de
maximizar la recuperacion y el valor del activo.

Recomendaciones: se recomendo la perforacion de zonas adicionales o el cambio en la
densidad del fluido de perforacion con el fin de disminuir la produccion de arena.

Resultados: la producciéon del campo en 2006 superd los 13,000 bpd.
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Este campo cuenta con diversas gravedades API, su produccion decliné en
1957, y su mecanismo de produccion es el apoyo de un acuifero. Después de un
extenso estudio geoldgico y de ingenieria, se adoptd la estrategia de producir por
encima de la presion de burbuja, sin embargo, debido al apoyo débil del acuifero la
presion en el yacimiento empez6 a declinar, y se requirio acudir a la IOR.

Estudios detallados del yacimiento y andlisis econémicos determinaron que la
inyeccion periférica de agua, era el mejor método para iniciar el proyecto de
mantenimiento de presion. Por lo tanto una planta fue construida para manejar la
salinidad y el contenido de H2S del agua producida.

Sus estrategias claves para maximizar la recuperacion de aceite, fueron
aprovechar al maximo el movimiento frontal del agua y manejas los problemas
relacionados con la distribucion de permeabilidad vertical. Para esto se realizd la
perforacion de 21 pozos inyectores y 5 productores, con esto se pudo aumentar la
presion del yacimiento y el gasto de produccion.

Algunos desafios que enfrentd este proyecto fueron: La realizacion de estudios
de registros y tipo de roca, analisis de fractura, revision del modelado de fallas; esto
para ubicar la orientacion de los nuevos pozos.

”

El modelo de simulacién de yacimientos indicé que existiria aceite “no barrido
en zonas de baja permeabilidad; por ende, se decidié perforar pozos horizontales
(productores) en éstas zonas, para dirigir el petréleo hasta el 2040, mostrando y
visualizando grandes beneficios econdmicos.

Actualmente los activos de Kuwait, utilizan la evaluacion de yacimientos, pozos,
e inyeccién de agua, para conocer el mejor camino a seguir. Para el buen desarrollo de
campos maduros es necesario evaluar los datos geoldgicos del yacimiento, conseguir
nuevos datos, reclasificar los pozos existentes y la perforacién de nuevos pozos.

Descubierto en 1949, se han desarrollado 480 pozos, consta de dos arenas
productivas con espesores entre los 15 y los 25 metros. El corte de agua aumentoé por
encima del 90% en 1974 y se estabiliz6 en 1987 con 93% debido a los proyectos de
inyeccién de vapor; todos los pozos cuentan con Sistemas Atrtificiales de Produccion. Se
tiene un total de 14 pozos inyectores de vapor y 102 productores.

Debido a la formacion no consolidada de arenas, se instalaron equipos para el
control de su produccién. Como un efecto secundario de la inyeccién de vapor aumento
la temperatura del yacimiento a 300°C y se generaron grandes cantidades de H2S y
CO:a2. Esto se traduce en normas de seguridad mas estrictas.

Optimizacion Operacional: se espera una reducciéon anual del 4% de los costos
de operacion, instalaciones de control de arena, estimulos con vapor y tratamientos de
agua.
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Es la actividad final en la operaciéon de un pozo cuando se cierra permanentemente bajo
condiciones de seguridad y preservacion del medio ambiente. Cuando decidimos abandonar un pozo,
tenemos la seguridad de que el yacimiento petrolero llegdé a su etapa en la cual su produccion de
hidrocarburos es muy baja o nula, dejando de ser econ6micamente rentable. El abandono de pozos se
clasifica en dos tipos, abandono temporal o definitivo.

Actualmente, en el campo San Andrés, se tiene contemplada la siguiente informacion:

e Pozos Operando Fluyentes: 4
e Bombeo Mecénico: 5

e Bombeo Neumatico : 45

e Bombeo Hidraulico: 2

e Cerrados: 451

e Taponados: 85

3.6.1 Abandono Temporal

Se decide abandonar temporalmente cuando existen cuestiones técnicas, econémicas de
seguridad que impiden continuar con la produccién. Por lo tanto se colocan tapones mecénicos y otros
dispositivos que se planean remover en un futuro, ya sea con fines de reanudar la produccién u otros
distintos de acuerdo al plan de proyecto.

3.6.2 Abandono Permanente o Definitivo

Su objetivo principal es abandonar de manera definitiva el pozo, por ende se utilizan tapones de
cemento y/o mecanicos con el fin de aislar las zonas productivas. Este abandono se debe realizar
siempre bajo condiciones de seguridad apropiadas y protecciéon ambiental.
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El objetivo del proyecto de explotacién estudiado es maximizar la generacién del valor econémico,
acelerando el ritmo de extraccion de aceite y gas asociado de los campos que lo integran. Se plantearon
tres diferentes alternativas de explotacién buscando optimizar el desarrollo y obtener mejores
indicadores econdmicos, y las cuales se especifican a continuacién:

1. Desarrollo con procesos primarios mas recuperacién por inyeccion de agua.

2. Mantener las opciones correspondientes a yacimientos y pozos, implementando
en el area procesos de bombeo multifasico.

3. Desarrollo mediante la perforacién de pozos gemelos.

La informacion no incluye el andlisis de alternativas tecnolégicas, entre las que destacan:

a) Fracturamiento.

b) Sistemas artificiales de produccion.
¢) Mantenimiento de presion.

d) Recuperacién mejorada.

e) Manejo de la produccién en superficie.
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3.7.1 Descripcion de Alternativas

Alternativa 1

Se realizaran procesos primarios mas recuperacion por inyecciéon de agua en el area de Poza
Rica, haciendo una readecuacién del sistema de inyeccion y manteniendo los procesos primarios en el
area de Tres Hermanos. En la categoria de pozos, contempla la perforacién de pozos denominados
convencionales, es decir, verticales, direccionales convencionales y horizontales. Las terminaciones
seran todas sencillas, para una formacién y un solo empacador. En cuanto a instalaciones de superficie,
se realizaran adecuaciones a las instalaciones existentes. Los procesos se mantendrdn como hasta
ahora: separacion, deshidratacion, sistema de tratamiento de agua, sistema de inyeccién de agua en el
area de Poza Rica, separacion, deshidratacion y sistema de disposicion de agua en area de Tres
Hermanos.

En la siguiente Tabla 3.4 se muestran las actividades fisicas totales (sin considerar el
mantenimiento de infraestructura existente) que comprende esta alternativa.

Actividad Unidades Poza Rica | Tres Hermanos Total
Estudios sismicos Km? 430 700 1130
Perforaciones y Numero 57 64 121
terminaciones
Reentradas Numero 47 47
Profundizaciones Ndmero 11 3 14
Cambios de intervalo NuUmero 219 29 248
Conversién a BM Ndmero 43 43
Reacondicionamiento NUmero 28 28
a pozos inyectores
Conversion a Numero 31 31
inyector de agua
Gasoductos Km 72 30 30
Oleogasoductos Km 136 8 80
Oleoductos Km 136
Aprovechamiento de NUmero 1 1
gas (MDL)

Tabla 3.4 Actividad fisica a realizar 2011-2025
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Alternativa 2

En esta alternativa se mantienen las opciones correspondientes a yacimientos y pozos, pero se
implementa en el area de procesos el bombeo multifasico con el cual se espera optimizar el proceso de
transporte de fluidos, reducir costos de operacion y disminuir los riesgos ambientales.

La instalacion de bombas multifasicas sustituiria a una bateria de separacién con lo que se
tendrian varios beneficios como:

* La eliminacion de una instalacién de dimensiones muy grandes.

» Reducir considerablemente el costo por mantenimiento a la instalacién.

« Eliminar el almacenamiento y la quema de gas al no tener separacién de fluidos en
La instalacion.

* Tener un circuito cerrado que elimine la emanacion de vapores a la atmésfera.

Sin embargo, Pemex sefiala que para el manejo de la produccién con bombas multifasicas se
requiere un analisis minucioso de:

e Los volimenes de produccion de liquidos y gas; éste Ultimo se considera
el pardmetro que define su aplicacion.

e Presiones de succién y descarga de la bomba.

¢ Propiedades de los fluidos como temperatura, viscosidad, densidad,
concentracion de st'

o Perfil topografico del oleogasoducto que se utilizara para el transporte
de los fluidos.

e La capacidad de las bombas multifsicas que se requieren para lograr la
maxima eficiencia.
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Respecto de esta alternativa, Pemex analiza que debe tenerse en consideracion que el gas es el
parametro que determina la posibilidad de manejar la produccién con bombas multifasicas. En este
sentido, si se manejaran volimenes grandes de gas, el equipo podria llegar a bombearlo en un 100%, lo
gue representaria una limitacion para la bomba ya que estas condiciones solo puede trabajar en por un
periodo de 30 minutos. De conformidad con lo anterior, Pemex analiza la posibilidad de instalar y operar
la bomba en el area Poza Rica, en la que se utiliza bombeo neumatico como sistema artificial de
produccion que inyecta gas al pozo.

Lo anterior, de acuerdo con el analisis de Pemex tiene como consecuencia que el equipo a
instalar deba ser de mayor capacidad, con lo que incrementaria su costo considerablemente.

Una posible solucién para lo anterior seria cambiar el sistema artificial de produccion de los
pozos, pero ello implicaria mayor inversion y tiempo.

Alternativa 3

Toma como base la perforacion de 25 pozos gemelos, para recuperar el aceite entrampado en
bancos de aceite. Lo anterior, en virtud de que después de haber realizado el procedimiento de inyeccidn
de agua, se monitorearon los avances de los frentes de inyeccién mediante trazadores radioactivos, de
lo cual se observé que habia zonas con hidrocarburos y que debido a la preferencia de flujo del agua
inyectada en la formacion, no habian sido barridas por ésta. Los beneficios de implementar esta
alternativa serian:

* Extraer los hidrocarburos entrampados en bancos de aceite que no fueron afectados
por la inyeccion de agua.

« Evitar fugas en los pozos que se encuentran actualmente operando y que tienen su
estado mecanico en malas condiciones.

« Evitar contingencias ambientales y problemas con la comunidad.

» Cumplir con las politicas de la empresa: cero emisiones al aire, agua y suelo.
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CAPITULO IV EVALUACION DE RIESGO ECONOMICO

Cuando se dice que una evaluacion de un proyecto petrolero esta completa, se refiere
principalmente a que se ha podido recaudar una evaluacién técnica y una evaluacién econdmica, esto es
porque no siempre la mejor opcion que resulta de una evaluacion técnica es rentable y lo Gnico que
ocasionaria serian pérdidas monetarias. Es por eso que se decide realizar una evaluacién conjunta. Ver
Figura4.1.
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En el método determinista, se selecciona un valor discreto o serie de valores para cada
parametro basado en la seleccion por parte del evaluador de los valores que son mas apropiados para
la categoria correspondiente de recursos. Se deriva un resultado simple de las cantidades recuperables
para cada incremento o escenario determinista.

Se calculan volimenes deterministas para incrementos discretos y escenarios definidos,
mientras que las estimaciones deterministas pueden contar con niveles de confianza de interpretacion
amplia, no cuentan con probabilidades asociadas de definicion cuantitativa.

4.1.1 Pronésticos de Produccidon

El conocimiento de los volimenes de hidrocarburos, es una informacién de vital importancia para
la Industria Petrolera y todos aquellos sectores, que de una u otra forma estan relacionados con los
procesos petroleros. De esta manera es posible contar con ciertos elementos para la planificacion de los
insumos y estrategias de explotacién a aplicar.

4.1.2 Precios

Los precios se refieren a la cantidad de dinero que se debera pagar para obtener los
hidrocarburos. El precio de barril de petréleo es un parametro incierto puesto que no se tiene un control
sobre él. Depende de otras variables que afectan directamente la oferta y la demanda de hidrocarburos;
por ejemplo, si la demanda no crece tanto como se espera, los precios actuales podrian descender.

4.1.3 Costos

Son los gastos que se haran de manera necesaria con el fin de mantener la operacién del
Proyecto, ya van incluidos los bienes y servicios requeridos o que se requerirAn para conseguir el
producto.

Estos seran determinados a partir de la infraestructura y el mantenimiento que se necesitara, al
igual que los servicios y productos requeridos. Los costos pueden ser clasificados en diversos tipos
segun la forma de imputacion a las unidades de productos en variables o fijos.

Cabe sefialar, que los gastos que se realizan al inicio del proyecto, siempre con el propoésito de
ponerlo en marcha, no se consideran costos.
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41.3.1 Costos variables

Son aquellos costos que incurre la empresa y guarda una dependencia importante con los
volumenes de fabricacién. Los gastos directamente proporcionales a la cantidad de produccion o
servicio, entre los principales podemos destacar: materias primas, mano de obra directa, materiales,
costo de operacidn del equipo, impuestos generados por la produccion.

4.1.32 Costos fijos

Estos costos existen por el solo hecho de existir la empresa, independientemente si la empresa
produce o no, 0 provee 0 no sus servicios y que deben afrontarse para el mantenimiento y
funcionamiento de la empresa, entre estos podemos mencionar: sueldo y honorario de los empleados de
base, mantenimiento, servicios, impuestos fijos, alquileres, cargo por depreciacion.

4.1.4 Tiempo

El tiempo siempre sera un factor determinante, y este jugara un rol muy importante en cualquier
metodologia de evaluacién de un proyecto, pues al transcurrir el tiempo, las condiciones de mercado
siempre cambiaran y con ellos el valor de los proyectos sobre fechas de descuento.

415 Inversiones

Una inversién esta catalogada por ser un desembolso de algun recurso financiero, siempre y
cuando el fin sea la adquisicion de bienes concretos o instrumentos de produccién, denominados bienes
de equipo, y que la empresa utilizara durante varios afios para cumplir su objetivo principal.

En la Industria Petrolera, es necesario seguir una metodologia con el objetivo de determinar el valor
real que tiene cualquier proyecto, éste proceso se divide en varias etapas. La primera etapa de la
evaluacion econdmica utiliza diferentes métodos de andlisis o criterios para calcular la rentabilidad
econOmica del proyecto. Que no lo hacen asi, pero que son de gran utilidad a la hora de verificar el valor
que puede generar el proyecto.

Los indicadores econ6micos que se toman en cuenta en esta etapa son, el valor presente neto VPN
y la tasa interna de retorno TIR, las cuales determinaran el valor de dinero en el tiempo, y otros.
Igualmente nos permiten ver, desde varias perspectivas los beneficios y costos esperados para la
evaluacion de nuestro proyecto, y asi poder jerarquizarlos como parte de lo que formara nuestro
portafolio de inversion.
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Toda evaluacion economica estard compuesta por cuatro elementos basicos, los cuales se
nombraran y describirdn a continuacion:

1.- Egresos: corresponden directamente a las inversiones requeridas desde la puesta en
marcha del proyecto hasta su terminacion o abandono. Como ejemplo se tiene; la
perforaciéon de pozos, la infraestructura requerida, etc. Ademas se encuentran los egresos
de operacion y se conforman con los costos de operacién y mantenimiento, que incluyen
los costos de transporte, entre otros.

2.- Ingresos de Operacion: son todas las entradas de la caja y corresponden
principalmente a la produccién obtenida multiplicada por el periodo.

3.- Momento en que ocurren los ingresos y egresos: dependen de la planeacién integral
del proyecto, particularmente de los programas de perforacién, de produccién, de
adquisiciones, de mantenimiento, etc.

4.- Abandono de pozos y desmantelamiento de estructuras y plataformas: se refiere a
los ingresos derivados del valor del rescate de algunos activos y a los egresos realizados al
finalizar el proyecto, como es el costo del desmantelamiento de plataformas.

4.2.1 Valor Presente Neto VPN

Es la inversién demandada en el proyecto aplicandole una tasa de descuento. Es resultado de la
suma de los egresos, descontados a una tasa de interés estipulada. Para la seleccion de la mejor
alternativa de un mismo proyecto se debe escoger aquella que maximice el VPN, la metodologia de
seleccién es muy simple. Lo que se requiere hacer es:

o Determinar el Valor Presente Neto de los flujos de efectivo que genera cada alternativa y
entonces seleccionar a la que tenga el maximo valor.

Sin embargo, cabe sefialar que el VPN de la alternativa seleccionada debera ser mayor a cero,
ya gque al menos se recupera el capital invertido y el correspondiente a la tasa que se utilice.

La férmula matemética que se usa para obtener los correspondientes VPN es la siguiente:

VPN Zn: St Ec?2
= —_— ..Ec
1+
t=1
Dénde:
VPN= Valor Presente Neto
St= flujo de efectivo neto del periodo t (ingresos-egresos)
n=numero de periodos de vida del proyecto
i=tasa de interés

t= periodo en el que nos encontramos
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Siempre debemos partir de una decision, para la cual, al utilizar la anterior formula si el VPN es
mayor a cero, se considera que el proyecto es aceptable, ya que cubre totalmente la inversién inicial y el
nivel minimo o de rechazo representado por la tasa de descuento; es decir, retorna mas que la tasa
requerida de rendimiento, dando lugar a la existencia de excedentes de flujo de efectivo.

Cuando el VPN es igual a cero, indicara que el proyecto es diferente, no se aceptara, pero
tampoco se rechazara, ya que su significado es que el rendimiento es justo para recompensar tanto a
acreedores como a accionistas.

Y cuando VPN es menor a cero, quiere decir que la capacidad del proyecto para generar
ganancias se encuentra por debajo de la tasa de aceptacion, por lo tanto el proyecto debe ser
descartado, ya que se comprobo que solo generara pérdidas econdmicas a la compaiiia.

4.2.2 Valor Presente de Inversiéon VPI

Es la inversion demandada en el proyecto aplicAndole una tasa de descuento. Resulta de la
suma de los egresos, desconectados a una tasa de interés estipulada.

4.2.3 Eficiencia de Utilidad o Relacién VPN/VPI

Es también conocido como el indice de Utilidad, es importante mencionar que existe otro criterio
determinante, el cual es utilizado basandose en la siguiente razén:

Lo anterior representara el beneficio dado como proporcién del capital invertido.

424 Tasa Internade Retorno TIR

La tasa interna de retorno (TIR) es una tasa de rendimiento utilizada en el presupuesto de capital
para medir y comparar la rentabilidad de las inversiones.

La tasa interna de retorno de una inversion o proyecto es la tasa efectiva anual compuesto de
retorno o tasa de descuento que hace que el valor actual neto de todos los flujos (tanto positivos como
negativos) de una determinada inversién sea igual a cero.
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Las tasas internas de retorno se utilizan habitualmente para evaluar la conveniencia de las
inversiones o proyectos. Cuanto mayor sea la tasa interna de retorno de un proyecto, mas deseable sera
llevar a cabo el proyecto, el proyecto de mayor TIR probablemente seria considerado el primer y mejor
realizado.

La férmula utilizada es:

n
S
TIR =Z—= 0 ..Ech
LA+ ¢

Dénde:

S= Flujo de efectivo del periodo t
n=vida de la propuesta de inversién
i= tasa interna de rendimiento

t= periodo en el que nos encontramos

Econdémicamente, la TIR representara el porcentaje o la tasa de interés que se gana sobre el
saldo no recuperado de una inversion. El saldo no recuperado de una inversiéon en cualquier punto del
tiempo de la vida del proyecto, se puede ver como la porcion de la inversion original que adn permanece
sin recuperar en ese tiempo.

TIR: “la tasa de interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una inversion, de tal modo
que el saldo al final de la vida de la propuesta es cero”
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4.2.5 Relacion Beneficio Costo (B/C)

Es la relacion entre el valor presente de todos los ingresos del proyecto sobre el valor presente
de todos los egresos del proyecto, para determinar cuales son los beneficios por cada peso que se
sacrifica en el proyecto.

B/C = valor presente de ingresos / valor presente de egresos

El criterio de evaluacién B/C, Infante (1988), lo define: este indice de utilizacion frecuente en
estudios de grandes proyectos publicos de inversion, se apoya en el método del valor presente neto.
Se calcula de la siguiente manera:

a) Valor presente de los ingresos asociados con el proyecto en cuestion.

b) Valor presente en los egresos del proyecto.

c) Se establece una relacién entre el VPN de los ingresos y el VPN de los egresos.

Cuando se utiliza ésta herramienta de evaluacién en proyectos privados de inversion, se hace la
siguiente interpretacion:

B/C > 1: los beneficios son superiores a los sacrificios. El proyecto es viable porque genera
aportes econdémicos y sociales a la comunidad independientemente de que el VPN sea negativo o igual a
cero porgue el impacto de la inversion es social y no toma en cuenta la rentabilidad.

B/C = 1: los beneficios son iguales a los costos. Es indiferente realizar o no la inversion desde el
punto de vista financiero. El proyecto es auto sostenible, concepto que se aplica a los proyectos sociales
para que su desarrollo sea ideal.

B/C < 1: el proyecto no es rentable.

4.2.6 Periodo de Recuperacion de la Inversién (PRI)

Por su facilidad de célculo y aplicacion, el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI), es
considerado como un indicador que mide tanto la liquidez del proyecto como también el riesgo relativo,
pues permite anticipar los eventos a corto plazo.

Es importante mencionar, que éste indicador es un instrumento financiero que al igual que VPN y
la TIR, permite optimizar el proceso de toma de decisiones. El periodo de Recuperacion de la Inversion
es un instrumento que permite medir el plazo de tiempo que se requiere para que los flujos netos de
efectivo de una inversion recuperen su costo o inversién inicial.
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El limite econdmico es definido como la tasa de producciéon mas alla de la cual los flujos netos de
efectivo de las operaciones de un proyecto, en el que puede ser un pozo individual, una concesion, o
yacimiento entero, son negativos, un punto en el tiempo que define la vida econémica del proyecto.

Los costos de operacion deberian incluir Unicamente aquellos costos que son incrementales
para el proyecto en el cual se esta calculando el limite econémico (o sea, solamente aquellos costos de
efectivo que realmente se eliminaran si se para la produccion del proyecto deberan considerase en el
calculo de limite econ6mico).

Los costos operativos deberian incluir gastos fijos especificos para esa propiedad si estos son
costos incrementales reales atribuibles al proyecto y cualquier produccién e impuestos sobre la
propiedad, pero para los propositos de calcular el limite econdémico, deberian excluir costos de
depreciacion, abandono, y reclamo, e impuestos a las ganancias, tanto como cualquier gasto fijo por
encima de lo requerido para operar la propiedad de interés.

Los costos de operacion pueden reducirse, y por lo tanto extender la vida del proyecto, a través
de una variedad de enfoques de reduccion en costos y mejoramiento de los ingresos, tales como
compartir instalaciones de produccién, combinando contratos de mantenimiento, o las ventas de no-
hidrocarburos.

Flujos negativos netos interinos de efectivo de un proyecto pueden acomodarse en periodos
cortos de precios bajos del producto o problemas operacionales de importancia, siempre y cuando los
prondsticos a largo plazo aun indican un aspecto econémico positivo.

Una vez estimados los ingresos, egresos e indicadores econémicos del proyecto, como parte de
una evaluacion del proyecto, se debe realizar un analisis de sensibilidad. Este analisis tiene como fin
determinar cudles son las variables que presentan mayor incertidumbre y afectan mas la rentabilidad de
nuestro proyecto.

Cuando se realiza una evaluacion del proyecto, es muy importante realizar este analisis, ya que
con él podremos determinar los puntos criticos de nuestro proyecto, cuales son las variables a las que se
les debe prestar mas atencion, y por lo tanto tratar de reducir su incertidumbre, ya que a menor
incertidumbre en nuestras variables se traduce el menor riesgo de nuestro proyecto.

Con el objetivo de facilitar esa labor, puede efectuarse un analisis de sensibilidad, el cual nos
indicara las variables que mas afectan el resultado del proyecto y cuales son las que tienen poca
incidencia en el resultado final del proyecto. El andlisis de sensibilidad debe hacerse con respecto a los
parametros mas inciertos; por ejemplo, si se tiene una incertidumbre con respecto al precio de venta, es
importante determinar qué tan sensible es el VPN o la TIR con respecto al precio de venta, si se tienen
varias alternativas es importante determinar las condiciones en que una alternativa es mejor que otra.

El andlisis de sensibilidad de un proyecto se puede presentar de muchas formas en la industria
petrolera, es presentando principalmente por un Diagrama de Tornado.
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4.4.1 Diagrama de Tornado

Los diagramas de Tornado son de bastante utilidad para apoyar los andlisis de sensibilidad,
estos muestran graficamente los cambios que se producen en la utilidad esperada cuando varia una
cantidad o valor especifico. Si se seleccionan varios parametros y se va cambiando cada uno de ellos en
su valor, mientras los demas se dejan en su valor original; se obtendra asi un rango de utilidades
esperadas por cada uno de los parametros.

Estos rangos son representados como barras en una gréfica (ver Figura 4.2), se van ordenando
de arriba abajo y de la mas larga a menos larga, para que puedan compararse. Las mas largas indicaran
que el cambio de los valores del parametro que representan implicard un mayor cambio en la utilidad
esperada.

Tornado Diagram

Risk 1
Risk 2

Risk 3

Risk 4

Risk 5
-12000 -5000 -5000 -3000 0 3000 5000 9000 12000

Project (ost

Figura 4.2 Ejemplo de Diagrama de Tornado

El analisis de decision de un proyecto, se presenta como una herramienta para llevar a cabo una
evaluacion légica de las estrategias y alternativas de explotacién de un proyecto, de igual forma
podemos definirlo como un medio para determinar sistematicamente la mejor estrategia de
administracion de yacimientos con el objetivo de maximizar el valor presente neto (VPN), del activo y de
la empresa.

En la Administracién Integral de Yacimientos es posible reunir de manera conjunta la ingenieria
de yacimientos, las regulaciones ambientales, la evaluacion del impacto ambiental, la geoquimica,
estudios geoldgicos, disefio de procesos, analisis de riesgos, control de calidad y evaluaciones
financieras del proyecto, con el objetivo de maximizar el retorno de la inversién.
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El uso adecuado del andlisis de decision, nos generara un marco para la toma de decisiones en
un ambiente de riesgo e incertidumbre. El Andlisis de decision sera un vinculo para la comunicacién
entre los individuos que se encargaran de tomar las decisiones pertinentes para el progreso del
Proyecto.

Los encargados de tomar de decisiones trataran de reducir la incertidumbre antes de tomar una
decision mediante la recopilacion de informacién adicional. Esta informacion puede ser un informe o una
consultoria, pruebas de laboratorio o pruebas de campo. Los economistas definen a la informacién como
un fenébmeno para reducir la incertidumbre, y es asi como nosotros debemos definirlo.

Las fases que intervienen en la administracion de proyectos son complementarias a los analisis
de decision, y se describen a continuacion:

1.- Definir los objetivos y los resultados esperados del proyecto.
2.- Organizar las actividades a desarrollar.
3.- Determinar los subsistemas que se requieren en el proyecto.

4.- Definir los sistemas alternativos, los costos y recursos necesarios para lograr el objetivo
esperado.

5.- Puntualizar la seleccién de un criterio para la eleccidn de la alternativa preferida.
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Considerando los resultados de las evaluaciones economicas y analisis de sensibilidad
efectuadas, la Alternativa 1 es la que ofrece mejores indicadores, tal como se observa en la Tabla 4.1y
Figura 4.3.

VARIACION -10% a

ANALISIS DE 10%

SENSIBILIDAD i
(Indicadores DESPUES DE
Econdmicos) VALOR ACTUAL ANTES DE IMPUESTOS

IMPUESTOS
INVERSION
(mmpesos) 20,652 23544.4 19263.6
VOLUMEN:
ACEITE (MMB) 165 181.5 148.5
GAS (MMMPC) 203 223.3 182.7
PRECIO:
ACEITE (DI/BI) 71.94 79.13 64.75
GAS ($/MPC) 5.61 6.17 5.05
Tabla 4.1 Andlisis de Sensibilidad de la Alternativa 1
4000 6000 8000 10000 12000
19263.6 - 23544.4 Inversion
|
79.13 - 64.75 Precio Aceite
|
181.5 - 148.5 Produccion
& Aceite
“
223.3 I 182.7 Produccion
: Gas
6.17 I 5.05 Precio Gas
‘ 20,652 « D.L
m A.L

Figura 4.3 Diagrama de Tornado Alternativa 1
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Resultados de las evaluaciones economicas y analisis de sensibilidad efectuadas para la
Alternativa 2, Tabla 4.2 y Figura 4.4.

VARIACION -20% a

ANALISIS DE 20%

SENSIBILIDAD )
(Indicadores DESPUES DE
Econdmicos) VALOR ACTUAL ANTES DE IMPUESTOS

IMPUESTOS
INVERSION
(mmpesos) 21,490 25725.6 17150.4
VOLUMEN:
ACEITE (MMB) 175 210 140
GAS (MMMPC) 199 238.8 159.2
PRECIO:
ACEITE (DI/BI) 71.94 86.33 57.55
GAS ($/MPC) 5.61 6.73 4.49
Tabla 4.2 Anélisis de Sensibilidad de la Alternativa 2
5000 10000 15000
17150.4 - 25725.94 Inversion
210 - 140 Pro#ucc:on
Aceite
86.33 - 57.55 Pracio
Aceite
238.8 | 159.2 Produccidn
, Gas
6.73 I 4.49 Precio
! Gas
21,490 DL
m Al

Figura 4.4 Diagrama de Tornado Alternativa 2
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Resultados de las evaluaciones economicas y andlisis de sensibilidad efectuadas para la
Alternativa 3, Tabla 4.3 y Figura 4.5.

VARIACION -5% Y

ANALISIS DE 5%
SENSIBILIDAD
(Indicadores DESPUES DE
Econdmicos) VALOR ACTUAL ANTES DE IMPUESTOS
IMPUESTOS
INVERSION
(mmpesos) 20,691 22474.2 20333.8
VOLUMEN:
ACEITE (MMB) 165 173.25 156.75
GAS (MMMPC) 205 215.25 194.75
PRECIO:
ACEITE (DI/BI) 71.94 75.54 68.34
GAS ($/MPC) 5.61 5.89 5.33

Tabla 4.3 Analisis de Sensibilidad de la Alternativa 3

6000 7000 8000 9000 10000
20333.8 - 2247h.2 Inversion
|
Produccion
173.25 156.75 z
_ Aceite
|
|
75.54 - 68.34 Precio Aceite
\
215.25 | 194.75 Produccién
! Gas
5.89 5.33 Precio Gas
20,691 D.l.
m Al

Figura 4.5 Diagrama de Tornado Alternativa 3
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4.6.1 Estimacion de produccion, ingresos, inversion y costos

En las Tablas 4.4, 4.5, 4.6, se presentan los resultados de la evaluacién de las opciones y la
inversion, ingresos, produccion y gastos operativos en un horizonte de 15 afios en el cual se recupera la
reserva 2P.

Alternativa 1

Inversién Ingresos 0 Gastos
Ano (mmpesos) Antes de (mbpd) (mmpcd) Operativos
Impuestos
(mmpesos)
2011 4701 13413 34 39 1904
2012 4557 15003 38 44 1803
2013 3729 16984 43 50 1799
2014 2489 18204 46 56 1915
2015 1084 18214 46 55 1846
2016 698 16289 41 51 1729
2017 586 14309 36 45 1587
2018 490 12719 32 40 1481
2019 429 11129 28 35 1442
2020 388 9567 24 31 1272
2021 368 8368 21 27 1126
2022 341 7559 19 24 1019
2023 301 6387 16 21 917
2024 248 5606 14 19 827
2025 243 5188 13 17 737
Total 20,652 178,982 165 203 21,404

Tabla 4.4 inversién, ingresos, Produccion y Gastos Operativos Alternativa 1
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Alternativa 2

Inversién Ingresos Qo Qg Gastos
Afio (mmpesos) Antes de (mbpd) (mmpcd) Operativos
Impuestos
(mmpesos)
2011 4705 13413 34 39 1904
2012 4603 15003 38 44 1803
2013 3927 16984 43 50 1799
2014 2813 18240 46 56 1915
2015 1212 18214 46 55 1846
2016 740 16289 41 51 1729
2017 596 14309 36 45 1587
2018 504 12719 32 40 1481
2019 454 12079 31 30 1452
2020 396 11381 29 31 1276
2021 373 10852 28 25 1131
2022 356 8955 23 22 1022
2023 310 7448 19 20 919
2024 248 6667 17 18 832
2025 253 5913 15 17 742
Total 21,490 188,475 175 199 21,438

Tabla 4.5 inversién, ingresos, Produccién y Gastos Operativos Alternativa 2

Alternativa 3

Inversion Ingresos Qo Qg Gastos
Ao (mmpesos) Antes de (mbpd) (mmpcd) Operativos
Impuestos
(mmpesos)
2011 4701 13386 34 38 1904
2012 4560 14976 38 43 1803
2013 3729 17012 43 51 1799
2014 2493 18130 46 52 1915
2015 1086 18160 46 53 1846
2016 698 16262 41 50 1729
2017 592 14309 36 45 1587
2018 490 12774 32 42 1481
2019 429 11185 28 37 1442
2020 393 9622 24 33 1272
2021 371 8368 21 27 1126
2022 346 7559 19 24 1019
2023 312 6499 16 25 917
2024 248 5661 14 21 827
2025 243 5243 13 19 737
Total 20,691 179,149 165 205 21,404

Tabla 4.6 inversién, ingresos, Produccion y Gastos Operativos Alternativa 3
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Las premisas econdémicas en la evaluacion son emitidas por la Gerencia de Precios de la
Direccién Corporativa de Finanzas, las cuales corresponden al escenario medio de precios en donde el
precio promedio de la mezcla del crudo de exportacion es de 71.94 doélares por barril y el gas natural de
5.61 ddlares por millar de pie cubico al 2014.

La tasa de descuento utilizada fue de 12% anual y el tipo de cambio de 13.77 pesos por délar; en
el célculo de impuestos se aplicé la Ley Federal de Derechos en Materia de Hidrocarburos vigente al
2014.

Las opciones presentadas fueron calculadas con las premisas antes mencionadas, y los
resultados econémicos de las mismas se muestran en las Tablas 4.7, 4.8, 4.9.

Alternativa 1

Afo Gastos de Inversion Ingresos de Ingresos de Total de Flujo de
Operacién (mmpesos) Aceite Gas Ingresos Efectivo
(mmpesos) (mmpesos) (mmpesos) (mmpesos) _antes de

impuestos

(mmpesos)
2011 1904 4701 12337 1076.71 13413 6808
2012 1803 4557 13788 1215 15003 8643
2013 1799 3729 15602 1382 16984 11456
2014 1915 2489 16691 1549 18204 13800
2015 1846 1084 16691 1523 18214 15284
2016 1729 698 14877 1412 16289 13862
2017 1587 586 13062 1246 14309 12136
2018 1481 490 11611 1108 12719 10748
2019 1442 429 10159 969 11129 9258
2020 1272 388 8708 858 9567 7907
2021 1126 368 7619 748 8368 6874
2022 1019 341 6894 664 7559 6199
2023 917 301 5805 581 6387 5169
2024 827 248 5079 526 5606 4531
2025 737 243 4717 471 5188 4208
Total 21,404 20,652 163,647 15,335 178,982 136,926

Tabla 4.7 Indicadores Econdmicos Antes de Impuestos Alternativa 1
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Alternativa 2

Afo Gastos de Inversion Ingresos de Ingresos de Total de Flujo de
Operacion (mmpesos) Aceite Gas Ingresos Efectivo
(mmpesos) (mmpesos) (mmpesos) (mmpesos) _antes de

impuestos

(mmpesos)
2011 1904 4705 12337 1076 13413 6804
2012 1803 4603 13788 1215 15003 8597
2013 1799 3927 15602 1381 16984 11258
2014 1915 2813 16691 1549 18240 13512
2015 1846 1212 16691 1523 18214 15156
2016 1729 740 14877 1412 16289 13820
2017 1587 596 13062 1246 14309 12126
2018 1481 504 11611 1108 12719 10734
2019 1452 454 11248 831 12079 10173
2020 1276 396 10522 858 11381 9709
2021 1131 373 10159 692 10852 9348
2022 1022 356 8345 609 8955 7577
2023 919 310 6894 554 7448 6219
2024 832 248 6168 498 6667 5587
2025 742 253 5442 471 5913 4918
Total 21,438 21,490 173,444 15,030 188,475 145,547

Tabla 4.8 Indicadores Econdmicos Antes de Impuestos Alternativa 2
Alternativa 3

Afio Gastos de Inversion Ingresos de Ingresos de Total de Flujo de
Operacion (mmpesos) Aceite Gas Ingresos Efectivo
(mmpesos) (mmpesos) (mmpesos) (mmpesos) antes de

impuestos

(mmpesos)
2011 1904 4701 12337 1049 13386 6781
2012 1803 4560 13788 1187 14976 8613
2013 1799 3729 15602 1409 17012 11484
2014 1915 2493 16691 1438 18130 13722
2015 1846 1086 16691 1467 18160 15228
2016 1729 698 14877 1385 16262 13835
2017 1587 592 13062 1246 14309 12130
2018 1481 490 11611 1163 12774 10803
2019 1442 429 10159 1025 11185 9314
2020 1272 393 8708 914 9622 7957
2021 1126 371 7619 748 8368 6871
2022 1019 346 6894 664 7559 6194
2023 917 312 5805 692 6499 5270
2024 827 248 5079 581 5661 4586
2025 737 243 4717 526 5243 4263
Total 21,404 20,691 163,648 15,501 179,149 137054

Tabla 4.9 Indicadores Econdmicos Antes de Impuestos Alternativa 3
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CAPITULOV ESTRATEGIAS DE DESARROLLO Y PRODUCCION

En la alternativa seleccionada se tiene contemplado realizar 1130 km? de estudios sismicos, 121
perforaciones y terminaciones, 47 reentradas, 14 profundizaciones, 248 cambios de intervalo, 31
conversiones a inyectores de agua, 30 km? de gasoductos, 80 km? de oleogasoductos y 136 km? de
oleoductos, con el objetivo principal de alcanzar la produccion de Reserva Remanente 2P en Aceite a
106.7 MMB y de Gas a 139.7 MMMPC en el periodo de 2015-2029.

Para la perforacion, terminacion y reparacién de pozos convencionales y no convencionales, se
utilizaran herramientas especiales; se practicara la perforacion con liner o TR en formaciones con
problemas; y se realizara la perforacion bajo balance en zonas de pérdida total.

5.1.1 Descripcion general de las instalaciones de produccién y
tratamiento de crudo y gas.

El PICMTAPR comprende varios bloques, entre los cuales especificaremos la descripcién de su
infraestructura y manejo de hidrocarburos Unicamente de tres seleccionados.

5.1.1.1 Bloque San Andrés

El &rea San Andrés tiene una produccion bruta de 4,709 bpd, la cual se maneja en las baterias
de separacion San Andrés |, San Andrés Il, San Andrés Ill y San Andrés 1V, las cuales separan alrededor
de 2,459 bpd de agua y 3.7 MMpcd de gas. En la planta deshidratadora ubicada en la bateria San
Andrés Il se recibe la produccion total del bloque, incluyendo la que proviene de las baterias Hallazgo |,
Hallazgo Il, Remolino I y Remolino Il, que estan fuera del bloque.

Dicha planta cuenta con dos deshidratadores de 30,000 bl cada uno y dos tanques de
almacenamiento de 20,000 bl cada uno; el agua congénita es inyectada a pozos del campo Hallazgo. El
aceite es parcialmente deshidratado y se transporta por un oleoducto de 12’@ x 39.6 km hacia la Central
de Almacenamiento y Bombeo (CAB) Poza Rica, donde se acondiciona el crudo para la transferencia de
custodia a Pemex Refinaciéon. En la siguiente Figura 5.1 se muestra el Manejo de la produccion del
blogue mencionado.
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BLOQUE SAN
ANDRES

C.AB
POZA RICA

S i CERRO DELCARBON
129 39681
SAN ANDRES 1\

0395150

REMOLING 1 (F/O)
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o ﬁﬁl PLANTA DE SHIDRATADORA
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Oleoducto propuesto GRAN MORELOS

RIACHUELO

Figura 5.1 Manejo de las produccidn del Bloque San Andrés (PEMEX).

El bloque cuenta con los siguientes oleoductos; Tabla 5.1

San Andrés I C.AB 12 39.66
San Andres | San Andreés |l 12-6 3.02
San Andrés I San Andrés I 8 2.38
San Andrés IV San Andrés |l 6 3.81

Tabla 5.1 Oleoductos Bloque San Andrés

El gas de formacién es enviado a la Central de Turbocompresoras San Andrés y posteriormente
al Complejo Procesador de Gas Poza Rica por un gasoducto de 24’g x 39 km. La Tabla 5.2 refiere los
datos principales de los gasoductos del blogue en estudio.
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Destino Diametro

Gasoducto de San Andrés Trampa (Coca- 24 39.06
recoleccion. Cola)-CPG PR

Gasoducto de San Andrés | Centro Turb. 20 0.82
recoleccion. San Andrés

Gasoducto de  San Andrés Il Centro Turb. 20 3.25
recoleccion. San Andrés

Gasoducto de  San Andrés Il Centro Turb. 20 6.20
recoleccioén. San Andrés

Gasoducto de  San Andrés IV Centro Turb. 20 5.03
recoleccioén. San Andrés

Tabla 5.2 Gasoductos Bloque San Andrés

El gas dulce seco que proviene del Centro Procesador de Gas Poza Rica (CPG PR) es enviado
al area San Andrés para abastecer la red de bombeo neumatico y para combustible de la operacion de
las turbocompresoras (Tabla 5.3).

Destino Diametro (pg) Longitud (km)

Gasoducto CPG PR San Andrés 85 16 34.39
(gas para BN)

Tabla 5.3 Gasoducto Bombeo Neuméatico

La Tabla 5.4 representa los datos principales de la bateria de separacion utilizada en el blogue.

San Andrés | 3 2560 - 6 Horizontal | 10,800 18

San Andrés |l 2 2000 - 4 Horizontal | 7,200 12
2 40,000

Deshidratadora 2 60,000

San Andrés Il 3 3,120 - 4 Vertical 9,200 16

San Andrés IV 3 2,120 - 5 Vertical 11,500 20

Tabla 5.4 Bateria de Separacion Bloque Tierra Blanca
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5.1.1.2 Bloque Tierra Blanca
El blogue Tierra Blanca cuenta con cuatro baterias de separacion.

1.- La bateria Tierra Blanca bombea la produccion de liquidos por un oleoducto de 6”@ x
10 km a la bateria Potrero del Llano.

2.- La bateria Potrero del Llano bombea la produccion de liquidos por un oleoducto de
12"g x 39 km a la Planta Deshidratadora Naranjos.

3.- La bateria Alazan bombea la produccién de liquidos por un oleoducto de 6”@ x 0.9 km
gue se interconecta al oleoducto de Potrero del Llano a planta Deshidratadora Naranjos.

4.- La bateria Temapache bombea la produccién de liquidos por un oleoducto de 10”@ x
12.6 km que se interconecta al oleoducto de Potrero del Llano a planta deshidratadora Naranjos.

En este bloque no se tiene infraestructura para el aprovechamiento del gas, por lo que éste se
guema actualmente, sin embargo, se estd efectuando un programa en el proyecto para el
aprovechamiento del mismo. Ver Figura 5.2.

Figura 5.2 Esquema del manejo de produccién del Bloque Tierra Blanca
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5.1.1.3 Blogue Altamira

Actualmente, el manejo de la produccidn se realiza a través de dos estaciones de recoleccion de
aceite; para dicha explotacién se cuenta con las estaciones Altamira 30 y Mata del Muerto, donde es
manejada por medio de autotanques, para descargarlos en la bateria 3 Tamaulipas, donde se bombea
hacia la central de almacenamiento y bombeo (CAB) Tamaulipas para su deshidratacion v,
posteriormente, hacia los tanques de almacenamiento en la refineria Madero, para comercializarlo a
través de buque-tanque para su exportacion. La capacidad de infraestructura para el almacenamiento de

hidrocarburos es de 15,000 bpd. Ver Tabla 5.5

Estaciones de recoleccion de aceite 3
Capacidad de almacenamiento 15,000 bl
Ductos: Diam (pg) | Long (km)
Oleoductos (1) 6 6
Lineas de descarga (14) 2a8 14
Infraestructura de recoleccion de gas No se tiene
Mapa instalaciones recoleccion Adjunto

Tabla 5.5 Tabla de infraestructura de produccién Bloque Altamira

La siguiente Figura 5.3 sefiala la infraestructura de produccién del bloque.

" BLOQUE ALTAMIRA.
Altamira 30

BLOQUE EBANO

Ebanod

i;
1

Figura 5.3 Infraestructura del Bloque Altamira (PEMEX).
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Para corroborar la calidad de los hidrocarburos, se realizan constantemente muestreos y analisis
detallados del aceite crudo (analisis fisicoquimicos), en los cuales se determinan los parametros de
salinidad, viscosidad, densidad, % de agua, etc. Por otro lado, se realizan periédicamente analisis de
presion de vapor Reid, y andlisis ASSAY para determinar otra informacién complementaria como son
calidad de destilacion, especificacion de rangos de ebullicion, puntos de flasheo, etc.

El objetivo principal de aplicar la tecnologia al disefio de perforacion; es lograr perforar pozos
petroleros en forma eficiente, segura, econémica y que permita la explotacion adecuada de los
hidrocarburos.

Cuando nos referimos a la optimizacion de la perforacién, nos referimos a incrementar la
eficiencia de las operaciones involucradas en la perforacién de pozos.

La operacion de perforacion, puede ser definida tan simple como el proceso de hacer “un
agujero”, sin embargo, es una tarea bastante compleja y delicada, por lo que debe ser planeada y
ejecutada de tal manera que sea efectuada en forma segura, eficiente y produzca un pozo econémico y
atil.

Las practicas y procedimientos empleados durante el disefio y la operacion del pozo, son
determinadas usualmente por practicas comunes y costumbres en el area, experiencia y habilidad del
personal, procedimientos y politicas de la empresa.

Todo esto deber ser revisado, estudiado y comprendido por todo el personal, a fin de cumplir con
los objetivos esperados, al igual que la seguridad del pozo (personal, instalaciones y medio ambiente),
es un factor de primordial importancia.

La Industria de la Perforaciéon esta cambiando rapidamente en todas las areas (tecnologia,
seguridad, administracion, relaciones contractuales, entrenamiento, etc.), por lo que tenemos que ser
mas eficientes, mejorar nuestras habilidades, adquirir nuevas tecnologias y mejorar nuestras formas de
trabajo.

El éxito de un pozo esta determinado, primero, por el esfuerzo dedicado a la creacion del mejor
“plan” posible del pozo y segundo, por la competente supervision mientras se esta perforando.

Planeacion de la perforacion es el concepto de crear el disefio del pozo, el programa de
operacion y el programa de supervision, previo al inicio de las actividades directas en la generacion del
pozo.
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Segun Steve Devereux la Planeacion del Pozo se lleva a cabo, a través de una serie de
procesos, los cuales los podemos reconocer en la Figura 5.4

Adquisicion y
revision de datos
(Informacion)

Analisis de Datos
(Informacion)

Definicion del Tipo
y Caracteristicas
del Pozo
(especificaciones)

v

Elaboracion del
Disefio del Pozo

(Programa de
Dnrfnrnriﬁn}

Distribucion del
Disefio Propuesto
para Comentarios

(corroboracién)

Elaboracién del
Programa
Operativo

; I

Discusién del Reunidn previa
Programa antes del inicio de
Operativo la perforacién

(involucramiento)

Figura 5.4. Proceso de Planeacion del Pozo

Dentro de nuestro proyecto, cabe mencionar que se pone particularmente atenciéon a cada pozo
y su disefio especifico. La perforacion de pozos, como se ha mencionado, se realiza en trayectorias

direccionales, las cuales se originan desde una plataforma y alcanzan su objetivo con el desplazamiento
necesario.

La Figura 5.5 y Figura 5.6 representan los estados mecénicos de algunos pozos que se han
perforado dentro del area de nuestro proyecto, estos son de tipo vertical y direccional.
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Figura 5.5. Estado Mecanico de un pozo tipo del PICMTAPR (PEMEX).
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TR 13487 J-55; 54.5 LESPPIE 4 W60t m
P28
e |
TR C54" J55: 16 LBS/FiE- LN

EMPACADOR [ [ 2457 M

TRT7;N-80; 28 LESIPIE ﬁ Hidn

AGUJERO DESC. 6 1/8 3300m

Figura 5.6. Estado Mecanico de un pozo tipo del PICMTAPR (PEMEX).

Para mejorar los proceso de perforacion, terminacién y reparacion de pozos convencionales y no
convencionales, se requieren herramientas especiales y practicas, empacadores para aislar el espacio
anular en zonas de pérdida total, perforacién con Liner (Drilling with Liner), tuberias de perforacién
inteligentes (MWD-LWD-APWD), registros geofisicos, analisis de nucleos, disminucion del dafio
originada por el proceso de disparos, siempre utilizando un sistema bajo balance.
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En la industria petrolera, la recuperacién primaria utiliza la energia propia del yacimiento para
producir hidrocarburos, por lo tanto no requerird energia adicional. Y la recuperacion secundaria se basa
principalmente en la inyeccién de un fluido, con el fin de mantener la presion del yacimiento y aumentar
la produccién de hidrocarburos, o bien se instalan sistemas artificiales de produccién. Como ejemplos de
recuperaciéon primaria y secundaria en el Proyecto estudiado aplica para los campos: Poza Rica, San

Andrés, Santa Agueda, Aguacate y Jiliapa.

En las siguientes tablas podemos observar la situacién de los pozos de los campos antes

mencionados (diciembre del 2013):

Campo Poza Rica

POZOS CANTIDAD
Operando 208 (Fluyentes,
BM,BN,BH)
Cerrados 237
Taponados 112
Inyectores de agua 69
Total 626
Campo San Andrés
POZOS CANTIDAD
Operando 56 (Fluyentes,
BM,BN,BH)
Cerrados 451
Taponados 85
Inyectores de agua 141
Total 733
Campo Santa Agueda
POZOS CANTIDAD
Operando 31 (Fluyentes,
BM)
Cerrados 35
Taponados 13
Total 79
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Campo Aguacate

POZOS CANTIDAD
Operando 27(Fluyentes, BM,
BCP)
Cerrados 4
Taponados 4
Total 35
Campo Jiliapa
POZOS CANTIDAD
Operando 40 (BM)
Cerrados 52
Taponados 20
Total 112

Dentro del Proyecto estudiado, se requiere realizar una readecuacién del Sistema de Inyeccion
de Agua, por lo cual se necesitara:

Readecuar los patrones de inyeccion de agua.
Tratamientos sencillos para el agua congénita.
Evitar largos transportes y re-bombeo.
Aprovechar los espacios disponibles en baterias.
Inyectar aproximadamente 75,000 BWPD
Reactivacion de pozos inyectores de agua.

En la siguiente Figura 5.7 se presenta el modelo del campo San Andrés, donde podremos
observar los bancos de aceite y los acuiferos que se encuentran en el mismo, esto nos ayuda a
comprender, la aplicaciéon y adecuacién de inyeccion de agua, con el objetivo principal de maximizar la
produccioén, utilizando el agua como un recurso.
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Bancos de Aceite

Acueductos

88 Pozos Inyectores

Figura 5.7. Readecuacion del Sistema de Inyeccién de Agua.

La estrategia 6ptima para evitar el agotamiento de los principales yacimientos de petréleo es a
través del mantenimiento de presion por inyeccion de agua, y esto fue determinado por medio de
estudios de simulacion de yacimientos. Los objetivos claves para esta administracion son:

1. Mejorar la recuperacion de crudo por inyeccion de agua.
2. Maximizar la eficiencia de barrido.

Para lograr estos objetivos sera necesario:

a) ldentificar las ubicaciones de los pozos de inyeccién de agua.

b) Inyectar cantidades suficientes de agua para reemplazar la porosidad.

c) Utilizar la inyeccibn de agua a una presion de yacimiento O6ptima, para maximizar el
desplazamiento del aceite.

d) Inyectar agua por debajo de la presion de fractura.
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Las areas de enfoque seran:

1. Yacimientos: es necesario para el modelo de simulacion de yacimiento recaudar las
caracteristicas del yacimiento y el comportamiento del flujo de fluido.

2. Pozos: conocer las zonas de inyeccién, estado mecanico, el equipo utlizado y las
heterogeneidades del yacimiento.

3. Planta de inyeccion de agua: conocer la disponibilidad y rendimiento de la planta, bombas,
sistema de filtracidn y sistemas de medicion y tratamiento quimico.

4. Calidad de agua: el control de calidad de agua es vital para preservar la exitosa inyeccion y
para proteger la integridad fisica del sistema de inyeccién contra la corrosion.

5. Operaciones de la planta: esta area se enfoca en cubrir filosofias ahorrativas, inventarios,
recopilacién de datos operativos y el diagnéstico de problemas.

Una de las preocupaciones actuales es la creciente cantidad de agua producida; por lo tanto se
requerirdn estrategias de desarrollo y aplicacion para conducir a un correcto manejo del agua producida
e inyectada con el fin de aumentar la produccion del yacimiento.

Debido a efectos ambientales, las empresas estan siendo mas cuidadosas con el uso,
tratamiento y disposicién de agua, especialmente cuando la inyeccién de agua esta considerada como
método esencial en recuperacion mejorada.

En la vida de un yacimiento, existen etapas dénde la produccidon de agua es mayor que la de
aceite; por ende se han desarrollado estrategias para la administracion del agua producida, las cuales
tienen como objetivo principal:

a) Maximizar el valor actual neto.

b) Minimizar los costos con el manejo de agua producida.

c) Evitar que los altos costos del agua producida sea una restriccién para la produccién de
aceite.

d) Reducir al minimo los efectos ambientales.

Muchas de las estrategias para el manejo de agua producida pueden ajustarse en dos
categorias principales:

1. Laeliminacion de agua producida (en superficie o bajo tierra).
2. Lareinyeccion para recuperacién secundaria.

La segunda opcion siempre serd una excelente alternativa, ya que convierte en un producto no
deseado en un recurso. Se ha analizado que la reinyeccidon de agua en campos terrestres tiene mayor
impacto positivo que en los campos costa afuera. Ademas de que reduce los efectos ambientales.

123



CAPITULO V | Estrategias de Desarrollo y Produccién

La optimizacion de la estrategia de produccion es una etapa importante en la seleccion de las
estrategias para el manejo de agua; se analizan caracteristicas petrofisicas del yacimiento y las mejores
condiciones de produccién. Es necesario tomar en cuenta las restricciones operativas; pues éstas
determinaran el dimensionamiento inicial de los sistemas de produccion, tomando en cuenta su
comportamiento técnico y econémico.

Para los operadores y productores, es necesario contar con la mas abundante informacién sobre
los datos de produccion. Las aplicaciones tipicas de los datos de produccion estan en la forma de
relacionar las tasas de inyeccion de agua en los pozos con las tasas de produccion de los pozos que se
encuentran alrededor. Cabe mencionar que estudios han concluido que las comunicaciones a través del
yacimiento se reflejan en las correlaciones entre pozos inyectores y productores.

La superposicién entre varios inyectores tiene un efecto significativo a la respuesta de un
productor. El efecto de mdiltiples inyectores sobre el productor puede ser constructiva o destructiva, se
requiere del siguiente procedimiento para su eleccioén:

i. Seleccionar un pozo productor del campo.
ii. Seleccionar un pozo inyector con el valor mas alto de correlacién cruzada al productor.
iii. Elegir otro inyector que se vea relacionado con el inyector pre-seleccionado.
iv. Continuar seleccionando pozos inyectores.
V. Comprobar si la correlacién cruzada acumulada es mayor que un valor umbral para ser
aceptado; sino todos los inyectores seleccionados deberan ser rechazados.

La estrategia del Activo para el abandono y desincorporacién de instalaciones consiste en
taponar los pozos, tan pronto como llegan a su limite econdmico, en el caso de la infraestructura no ha
sido posible desmantelar toda aquella que ya llegd a su vida util, por lo que se tienen instalaciones que
han incrementado los costos de operaciéon. En adelante se pretende desincorporar y/u optimizar aquellas
instalaciones en las cuales se tengan actividades de desarrollo, evitando en lo posible dafios colaterales
y mantener un balance ecoldgico en las zonas de influencia.

Actividad 2013- 2015- 2017- 2019- 2021- 2023- 2025 Total
2014 2016 2018 2020 2022 2024
Taponamiento de - - - - - - - 127 127
pozos
Desmantelamiento - - 2 2 3 1 2 1 11
de ductos

Tabla 5.6 Programa fisico de abandono de instalaciones
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56 Premisas Econdmicas

Las premisas econémicas en la evaluacion son emitidas por la Gerencia de Precios de la
Direccion Corporativa de Finanzas, las cuales corresponden al escenario medio de precios en donde el
precio promedio de la mezcla del crudo de exportacién es de 71.94 délares por barril y el gas natural de
5.61 délares por millar de pie cubico al 2014.

La tasa de descuento utilizada fue de 12% anual y el tipo de cambio de 13.77 pesos por doélar; en
el calculo de impuestos se aplicé la Ley Federal de Derechos en Materia de Hidrocarburos vigente al
2014.

5.6.1 Evaluacién econdmica calendarizada anual, antes y después
de impuestos.

La evaluacién econémica se realiz6 considerando las inversiones para el horizonte 2011-2025.

En la siguiente Tabla 5.7 se presentan las inversiones, ingresos, flujo de efectivo y gastos de
operacion.

Gastos de Inversién Ingresos Ingresos Total de Flujo de
Operacion (mmpesos) de Aceite de Gas Ingresos Efectivo
(mmpesos) (mmpesos) (mmpesos) (mmpesos) antes de
impuestos
(mmpesos)
2011 1904 4701 12337 1076.71 13413 6808
2012 1803 4557 13788 1215 15003 8643
2013 1799 3729 15602 1382 16984 11456
2014 1915 2489 16691 1549 18204 13800
2015 1846 1084 16691 1523 18214 15284
2016 1729 698 14877 1412 16289 13862
2017 1587 586 13062 1246 14309 12136
2018 1481 490 11611 1108 12719 10748
2019 1442 429 10159 969 11129 9258
2020 1272 388 8708 858 9567 7907
2021 1126 368 7619 748 8368 6874
2022 1019 341 6894 664 7559 6199
2023 917 301 5805 581 6387 5169
2024 827 248 5079 526 5606 4531
2025 737 243 4717 471 5188 4208
Total 21,404 20,652 163,647 15,335 178,982 136,926

Tabla 5.7 Inversién, ingresos, flujo de efectivo, gastos de operacion. Fuente PEMEX
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Los resultados econdmicos correspondientes al Proyecto Integral de Campos Maduros

Terrestres Area Poza Rica se muestran en la Tabla 5.8.

Antes de Después de Unidades

Impuestos Impuestos
Valor Presente Neto VPN= 73,125 5,647 mmpesos
Valor Presente Inversion | VPI= 15,832 15,832 mmpesos
Relacion VPN/VPI VPN/VPI= 4.6 0.4 Peso/Peso
Relacion Beneficio Costo | B/C 3.6 1.07 Peso/Peso
Tasa Interna de Retorno TIR 35 %
Periodo de Recuperacion 1 6 Afos
de la Inversién

De acuerdo con el andlisis de sensibilidad efectuado (Cap. 1V), el cual se realizé modificando de
forma correspondiente las variables econdémicas de inversion, produccion y precio, llegando al punto de
equilibrio del proyecto, los resultados indican que el proyecto generara ganancias en valor presente a
pesar de que la inversidn sufra hasta un 370% en tanto que el precio podria disminuir hasta un 70% vy el
volumen podria disminuir 80%, siempre y cuando las demés variables permanezcan constantes y el

Tabla 5.8 Indicadores Econémicos PICMTAPR

proyecto no incurra en pérdidas. Lo anterior se muestra en la Tabla 5.9.

VARIACION%

ANALISIS DE

SENSIBILIDAD

(Indicadores ANTES DE DESPUES DE
Econ6micos) VALOR ACTUAL IMPUESTOS IMPUESTOS
INVERSION
(mmpesos) 20,652 23544 .4 19263.6
VOLUMEN:

ACEITE (MMB) 165 181.5 148.5

GAS (MMMPC) 203 223.3 182.7

PRECIO:

ACEITE (DI/BI) 71.94 79.13 64.75

GAS ($/MPC) 5.61 6.17 5.05

Tabla 5.9 Analisis de Sensibilidad
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5.6.2 Diagrama de Tornado

En la siguiente Figura 5.8, se muestra el diagrama de tornado correspondiente al andlisis de
sensibilidad, en el cual se observan las variables que impactan al valor presente del proyecto.

60 12
79.13 - 64.75 Precio Aceite
181.5 - 148.5 Proc.lucclon
Aceite

00 8000 10000 000

223.3 I 182.7 Produccién
Gas
6.17 I 5.05 Precio Gas
20,652 « DI
m AL

Figura 5.8 Diagrama de Tornado para la evaluacion de variables
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Una vez evaluadas las alternativas, se identifico que la mejor es la 1, la cual implica el desarrollo
con procesos primarios mas recuperacion por inyeccion de agua, se requeriran 1,130 km? de estudios
sismicos, 121 perforaciones y terminaciones, 47 reentradas, 248 cambios de intervalo, adaptacion de 43
pozos con BM, 28 reacondicionamiento a pozos inyectores, conversion de 31 pozos a inyectores de
agua, 30 km de gasoductos, 80 km de oleogasoductos, y 136 km de oleoductos.

En la Tabla 5.10 se presentan los perfiles de produccion de la Alternativa seleccionada:

Afio Qo Qg
(mbpd) (mmpcd)
2011 34 39
2012 38 44
2013 43 50
2014 46 56
2015 46 55
2016 41 51
2017 36 45
2018 32 40
2019 28 35
2020 24 31
2021 21 27
2022 19 24
2023 16 21
2024 14 19
2025 13 17
Total 165 203

Tabla 5.10 Produccién de la Alternativa Seleccionada

La siguiente Tabla 5.11, muestra la informacién del volumen original y del factor de recuperacion
total al 01 de Enero del 2014, pertenecientes a los campos del Proyecto en Estudio.

Volumen Original Factor de Recuperacion
Aceite Gas Aceite Gas
mmb mmpcd % %
13,050.4 13,844.9 29 27

Tabla 5.11 Volumen original y Factores de Recuperacion.
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Se reevaluaron las reservas de los campos a partir de los procesos de certificacion externa e
interna, derivado de la actividad de perforacion de pozos, la interpretacion sismica 3D, el andlisis del
resultado de los pozos, la actualizacion de planos de los diversos yacimientos por la nueva informacion y
la actualizacién de las premisas econémicas.

Las reservas remanentes de aceite y gas de los campos del proyecto de explotacién Poza Rica
se presentan en la Tabla 5.12.

Categoria Aceite Gas Crudo Equivalente
mmb mmmpc mmpce
1P 59.2 72.4 68
2P 106.7 139.7 123.9
3P 187.6 217.2 215.8

Tabla 5.12. Reservas remanentes de aceite y gas natural al 01 de enero del 2014.PEMEX

La inversion para el horizonte 2011-2025 en el proyecto es de 20,652 millones de pesos y el
gasto de operacion que se ejercera es de 21,404 millones de pesos, como se describe en la Tabla 5.13

Afio Inversion Gastos
Estratégica Operativos

2011 4,701 1,903
2012 4,557 1,803
2013 3,729 1,799
2014 2,489 1,915
2015 1,084 1,846
2016 698 1,729
2017 586 1,587
2018 490 1,481
2019 429 1,442
2020 388 1,272
2021 368 1,126
2022 341 1,019
2023 301 917

2024 248 827

2025 243 737

Total 20,652 21,404

Tabla 5.13 Estimacién de inversiones y gastos operativos (mmpesos) PEMEX.
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En la regién Norte, los aspectos de seguridad industrial y proteccién ambiental tienen la misma
prioridad que la produccion y la operacion, por ello, en las instalaciones tanto existentes como facturas
se aplican sistemas de proteccion de paro por emergencias y de deteccion de fuego y fuga de gas de
ultima tecnologia, con el proposito de garantizar la integridad fisica tanto del personal que labora en
plataforma como en las instalaciones mismas.

Los proyectos petroleros, por su naturaleza propia, son proyectos de alto riesgo en cuanto a
seguridad industrial se refiere, por lo que en cada una de las iniciativas que constituyen el proyecto de
explotacion analizado se consideran aspectos relacionados con éste tema, cumpliendo no sélo con la
normatividad interna sobre sistemas de seguridad en instalaciones de produccion costa afuera sino
también con los lineamientos solicitados por las instancias externas tales como SEMARNAT, PROFEPA,
compafiias aseguradoras, etc.

5.8.1 Identificacién de riesgos

Los principales problemas ecolégicos que podrian afectar el desarrollo del proyecto son la
contaminacion por residuos peligrosos. Sin embargo, Pemex Exploracion y Produccion tiene como
programa, que una compafia especializada y autorizada en el manejo de residuos peligrosos los recoja
y los transporte a centros autorizados para su disposicion final, lo cual, se realiza por licitacién publica
mediante contratos de servicio.

Para minimizar los riesgos, se tienen las siguientes medidas y planes de contingencia:

1. Pemex Exploracion y Produccion tiene implantado el Sistema Integral de Administracion
de la Seguridad y Proteccion Ambiental (SIASPA) en el cual se incluyen los lineamientos
y procedimientos para la Capacitacién, Andlisis de Riesgos, Planes y Respuesta a
Emergencias, Integridad Mecéanica, asi como el Control y Restauracion en las areas en
gue se llevan a cabo actividades que pudiera impactar al ambiente, asi como el
mantenimiento preventivo a instalaciones, bajo la normatividad y lineamientos
internacionales de seguridad y proteccion ambiental.

2. Dentro del programa de capacitacién a través de terceros, se imparten cursos tales
como: Sistemas de Gestion Ambiental, Andlisis e Interpretacion de la Norma ISO 14000,
Legislacion Ambiental, Manejo de Materiales y Residuos Peligrosos, Estudios de Impacto
Ambiental, Auditorias Ambientales, Talleres de Andlisis de Riesgos, etc.
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5.8.2 Niveles de Conflicto Potencial Identificados

No existen riesgos sociales o politicos que pongan en riesgo la realizacién de las actividades
exploratorias del proyecto.

5.8.3 Evaluacién de Riesgos Operativos

Pemex y sus organismos subsidiarios han instaurado una serie de programas en materia de
seguridad, salud y proteccién al medio ambiente, dando lugar a un cambio radical en la cultura de la
organizacion, haciendo la seguridad industrial parte esencial de su politica empresarial.

La evaluacién de los riesgos y peligros identificados se hace a través de una evaluacion
detallada de consecuencias y frecuencias.

La evaluacion detallada de consecuencias incluye el modelado de tasa de descarga,
evaporacion de charco, dispersion de nube de vapor toxica, incendio y explosién asi como también el
desarrollo de arboles de eventos, y de la elaboracién de una base de datos de frecuencias de fallas de
componentes y de probabilidades de errores humanos. Asi mismo, asegura que las suposiciones del
equipo de analisis de riesgo en los procesos sean razonables. La evaluacion de frecuencias realizada se
usa para confirmar las expectativas del equipo de andlisis de riesgo en los procesos.

5.8.4 Jerarquizacién de Riesgos

Para pode Jerarquizar los Riesgos es necesario evaluar y analizar las desviaciones que se
obtienen al utilizar la técnica de identificacion de riesgos HAZOP, donde éste sefialard la frecuencia de
ocurrencia y una severidad, tomandose en cuenta todas las medidas de seguridad con las que cuenta la
instalacion.

El indice ponderado de riesgo se utiliza para jerarquizar y determinar los escenarios que se
consideran importantes para la simulacion de consecuencias. Estas son evaluadas por “Radios
Potenciales de Afectacién”, los cuales son realizados mediante la etapa de “Analisis de Consecuencias”
por medio de un software llamado PHAST, el cual permitira predecir las consecuencias de acuerdo al
tipo de producto por diversas concentraciones de interés, limites de explosividad y dafios a la salud. Una
ventaja de éste software es que automaticamente seleccionara el modelo correcto que se debe utilizar
segun el comportamiento de la nube y predice todos los efectos fisicos, de radiaciéon y nube explosiva
que se pudieran presentar.
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5.8.5 Analisis de consecuencias

Este andlisis evaluara la magnitud de los efectos negativos potenciales de la instalacién y
propagacion de un incidente que generalmente involucra modelos de liberacién accidental de sustancias
peligrosas, desarrollandose una variedad de escenarios y cuyo andlisis determina el impacto potencial al
personal, instalacion y poblacion circundante.

De acuerdo al tipo de actividad realizada, serd necesario considerar las investigaciones del
International Risk Institute, en las cuales se ha reconocido que una fuga de grandes cantidades de gases
inflamables puede ocasionar una nube explosiva en espacios abiertos, la cual como consecuencia
causara dafios catastroficos severos a extensas areas de una planta de trabajo o bien una comunidad.

5.8.6 Metodologia de Anélisis de Consecuencias

Esta metodologia consiste en un analisis mediante el uso de modelos matematicos de eventos
de riesgo, identificado en la etapa de “Jerarquizacion de Riesgos”,

Una vez determinados los efectos fisicos negativos, se procede a estimar las consecuencias
sobre los elementos vulnerables del entorno al escenario del incidente, especialmente los dafios a las
personas, instalaciones y medio ambiente.

En funcién del posicionamiento resultante en los cuadrantes de la matriz de riesgos, deben
aplicarse los criterios de jerarquizacion, toma de decisiones y acciones para llevar los riesgos a un nivel
razonable aceptable, previniendo y/o mitigando sus posibles consecuencias, lo anteriormente
mencionado se puede representar con la Tabla 5.14 y 5.15

Razonablemente
Aceptable

Intolerable Indeseable

Aceptable
c/ controles

Tipo B
Tabla 5.14 Clasificacion de Riesgo

¢ Tipo A “Riesgo Intolerable”: El riesgo requiere accién inmediata; el costo no debe ser una
limitacién y el no hacer nada no es una opcioén aceptable. Un riesgo Tipo “A” representa una
situaciébn de emergencia y deben establecerse controles temporales inmediatos. La
mitigacion debe hacerse por medio de controles de ingenieria y/o factores humanos hasta
reducirlo a Tipo C o de preferencia a Tipo D, en un lapso de tiempo menor a 90 dias.

o Tipo B “Riesgo Indeseable”: El riesgo debe ser reducido y hay margen para investigar y
analizar a mas detalle. No obstante, la accion correctiva debe darse en los proximos 90 dias.
Si la solucion se demora mas tiempo, deben establecerse controles temporales inmediatos
en sitio, para reducir el riesgo.

e Tipo C “Riego Aceptable con Controles”: El riesgo es significativo, pero se pueden
compensar con las acciones correctivas en el paro de instalaciones programado, para no
presionar programas de trabajo y costos. Las medidas de soluciébn para atender los
hallazgos deben darse en los préximos 18 meses. La mitigacién debe enfocarse en la
disciplina operativa y en la confiabilidad de los sistemas de proteccion.
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« Tipo D “Riesgo Razonablemente Aceptable”: El riesgo requiere control, pero es de bajo
impacto y puede programarse su atencion conjuntamente con otras mejoras operativas.
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5.15 Matriz de Asignacion de Riesgo

5.8.7 Caso Real de una Falta de Seguridad Industrial

Se considera tomar medidas para evitar futuros incidentes como ya los suscitados en la historia
de la Bateria de Separacién en el campo Jiliapa 1. A continuacion mencionaré a detalle los datos de esta
falta de Seguridad en las Instalaciones mencionadas.

Lugar, fecha y hora del incidente: Bateria de separacion Jiliapa 1, comunidad Ignacio Zaragoza
Municipio de Castillo de Teayo, Veracruz. 19 de Junio del 2012, 01:15 hrs.

Relato: El operador en turno reporta al encargado de produccion de una explosién e incendio con
desprendimiento de cupula del tanque de almacenamiento de crudo TPG-3 de la instalacion. Se solicitd
el apoyo contraincendios para su sofocacion llegando a las instalaciones a las 02:00 horas y
controlandolo a las 02:10 horas.

Datos del Tanque TPG-3 y Bateria de Separacion:

e Estado del Tanque.- Operando (recibiendo, descarga cerrada)

e Capacidad del tanque.- 2,000 bl.

e Fecha de instalacion del tanque: 2003

e Produccién de la bateria: Bruta 6,306 bpd (4,339 pbd APATG y 1,967 pbd APPRA)
e Presién de separacion: 2.1 kg/cm?

e Pozos conectados: 42

e Pozos abiertos que llegan a la bateria: 28 (todos BM)
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Acciones Inmediatas:

1.

w

A las 01:15 horas se suspende el bombeo del Tanque TV-2 (3,000 bl) por registrarse evento de
explosidn e incendio en cupula del tanque TPG-3 (2,000 bl).

El operador de bateria procede a reportar y solicitar apoyo de la unidad contraincendios.

Deriva la produccion hacia el tanque de medicion de 560 bl.

A las 02:00 horas llegé unidad de contraincendios controlando el incendio del tanque a las 02:10
horas, mientras se contindia enfriando el tanque aledafio.

Personal de CMEDySA revisa dispositivos de seguridad de linea de vapores y tanque de
almacenamiento TPG-3, previo al inicio de bombeo del TV-2

Personales: Ninguno

Area Afectada: Ninguna
Volumen Derramado: Ninguno
Produccion Diferida: Ninguna
Materiales: Tanque TPG-3

Causas:

Fisicas:
o Mezcla explosiva en el interior del tanque (durante bombeo).
o Emisiones a la atmoésfera por venteos de 2” de la antigua linea de engasamiento y
orificios por corrosién en cupula de tanque.
o Descarga atmosférica.
Humanas:
o Continuidad de la operacion del tanque TPG-3, sin sellar emisiones a la atmdésfera por
venteos de 2”.
Sistemas :
o Planeacion inadecuada para la sustitucion de activos con falla de integridad mecanica
(IMAC).

Conclusioén:

Derivado del analisis técnico se concluye que las causas que originaron el evento no deseado,

fue la presencia de mezcla explosiva en el interior del tanque, emisiones a la atmésfera por venteos de la
antigua linea de engasamiento y orificios por corrosién en cupula del tanque, encontrando que el punto
caliente para la explosién fue una descarga atmosférica.

Plan de Accioén:

v

v

Evitar operar tanques con la integridad mecéanica deficiente, que genere un riesgo en la
operacion.

Continuar con el programa de inspeccién a tanques, generando un plan de accién para atender
anomalias detectadas que garanticen la operacién segura.

Tanques en proceso de sustitucion, garantizar la hermeticidad en clpulas para evitar emisiones
a la atmosfera.

Realizar analisis diagndstico del sistema de tierras para la eficiencia de la proteccién ante
tormentas eléctricas, extrapolando los resultados a las demas instalaciones de proceso.
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La seguridad y proteccion ambiental, resultan prioritarias en el desarrollo sustentable del
proyecto mencionado en este trabajo, por tanto, se ha identificado que uno de los principales problemas
ecoldgicos que podrian presentarse y afectar el desarrollo de este proyecto, es la contaminacién por
residuos peligrosos.

Para resolver dichas situaciones, PEMEX Exploracién y Produccion, recolectara y transportara
este producto a centros autorizados para tal fin, en contraparte, para el caso de las actividades
exploratorias, no existen aspectos sociales o politicos que pongan en riesgo la realizacion de dichas
actividades.

PEMEX Exploracién y Produccién para minimizar los riesgos que pudieran presentarse en el
desarrollo del proyecto tiene contempladas medidas y planes de contingencia y seguridad por medio del
Sistema de Seguridad, Salud y Protecciéon Ambiental (SSPA), el cual incluye los lineamientos y
procedimientos para la capacitacion, analisis de riesgos, planes y respuesta a emergencias, integridad
mecanica, asi como el control y restauracion en las areas en las que se llevan a cabo actividades que
pudieran impactar al medio ambiente. De igual forma, se encuentra la prevencion a instalaciones, bajo
normatividad y lineamientos internacionales de seguridad y proteccion ambiental.

Derivado de la aplicacién del Sistema de Seguridad, Salud y Proteccion Ambiental, se han
generado tres lineas de accion basadas en:

e Personal , Métodos e Instalaciones

Personal: Todo individuo debera poner especial atencién en la capacitacion y certificacion de personal
operativo, con el compromiso y la comunicacion efectiva entre subordinados y supervisores de linea
(mandos medios), asi como de fomentar en forma permanente el uso del equipo de proteccion personal
adecuado al ingresar a las instalaciones y al realizar sus actividades.

Métodos: Los métodos empleados para la implantacion de la politica de seguridad y proteccion
ambiental se llevaran a cabo a través de los siguientes programas:

¢ Disciplina operativa

e Analisis de seguridad en el trabajo

e Analisis de riesgo

e Andlisis e investigacion de accidentes/incidentes

e Programa de salud en el trabajo

e Aplicacion del Sistema de Permisos Para Trabajos con Riesgo (SPPTR)

Instalaciones: Para mantener las instalaciones seguras y en buen estado, se dard prioridad a los
factores de integridad mecéanica, seguridad de pre-arranque, orden y limpieza, sefalizacion,
equipamientos de los centros de control de emergencias, manejo y control de residuos peligrosos,
implementacion de recuperadores de vapores en tanques de almacenamiento asi como tratamiento de
agua de formacién, lo cual tendra lugar en las centrales de proceso y su disposicion en pozos.
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Cabe mencionar que el rendimiento en cada uno de los elementos del Sistema de Seguridad,
Salud y Proteccion al Medio Ambiente, depende casi en su totalidad en el comportamiento de los
miembros de la fuerza laboral. Los seres humanos, en su mayor parte se resisten al cambio. Las
iniciativas para mejorar este sistema se basan en indicadores como: actos y condiciones inseguras,
inspecciones-Auditorias, desempefio del contratista etc.

Ninguna organizacion puede darse el lujo de tolerar por debajo de los estandares que plantea el
Sistema de Seguridad, por lo tanto, los verdaderos lideres tienen que tomar el tiempo y hacer el esfuerzo
necesario para disefiar sistemas corporativos y personales de medicién del desempefio del Sistema.

Para llegar a tener una mejor vision para el excelente desempefio de estos sistemas, sera bueno
preguntarse: ¢Cémo puede esperar que los trabajadores tengan ideas de liderazgo si no poseen una
vision completa de como es el Sistema de Seguridad, Salud y Proteccion al Medio Ambiente, o cémo
funciona dentro de su empresa?

Por lo tanto se requerira:

e Lecciones utiles disponibles para cualquier organizacion.
o Dirigirse con mayor interés a las organizaciones que presenten mayores deficiencias.

El sistema de administracion comprende los siguientes elementos:

i. Informar actos inseguros.

ii. “Triangulo del accidente”
iii. Capacitacién sobre el Sistema de Seguridad, Salud y Proteccién al Medio Ambiente.
iv. Rendimiento de la seguridad de los contratistas y de los departamentos individuales.
V. Costos de incidentes y accidentes.

Cuando toda esta informacion se toma en cuenta se presentard de una forma mas clara las
fortalezas y debilidades de la organizacion. La necesidad de una informacion exacta de todos los
eventos es fundamental para obtener una imagen real del desempefio en el Sistema.

El triAingulo del accidente es una herramienta muy (til para identificar si existe o no una cultura
de notificacion efectiva en la operacion; en éstas estadisticas se incluyen accidentes, lesiones y
pérdidas-dafio a propiedades.

La informacion de actos y condiciones inseguras ha contribuido en gran medida a una mejora
significativa en la actitud de los trabajadores. A medida que la fuerza de trabajo acept6 que se trataba de
una herramienta para el bien, la confianza creci6, y se pudieron obtener resultados positivos en la
administracion de los Sistemas de Seguridad, Salud y Proteccién al Medio Ambiente.
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Del Sistema Merak se obtuvieron los valores de las producciones acumuladas de los 789 pozos
que han sido perforados en el campo Poza Rica hasta el mes de Diciembre del 2014. Se observa alta
dispersion en la nube de puntos y una tendencia a recuperar menos volumen en funcion del tiempo, ver
Figura 5.9.

Comportamientode la Np campo Poza Rica

Pozos:789

Figura 5.9 Distribucion en el tiempo de la NP (PEMEX).
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El analisis del histograma permite identificar que de los 789 pozos, 141 tienen una Np de hasta 100 MBIs, 233 de hasta 500
MBIs, 119 caen dentro del rango de hasta 1000 MBIs, 124 de hasta 2000 MBIs, 51 de hasta 3000 MBIs, 35 de 4000 MBIs, 20 de 5000
MBIs, 34 de 5000 a 10,000 MBIs, 16 de 10,000 a 20,000 Mbls y s6lo 5 de 20,000 a 30,000 MBIs, y Unicamente 1 pozo con mas de
30,000 MBIs. Ver Figura 5.10.

Histograma de la produccion por pozo del campo Poza Rica
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Figura 5.10 Histograma de Frecuencia de la NP (PEMEX).
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De manera global se observan dos tendencias de declinacién, la primera es debida a la terminacién y a la estabilizacion, la

segunda declinacién se observa mas suave durante la etapa de reparaciones mayores a los pozos y a las implementaciones de
sistemas artificiales. Ver Figura 5.11.

Produccion Normalizada de aceite, campo PozaRica

> 789pozos
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Figura5.11 Produccion normalizada de todos los pozos Campo Poza Rica (PEMEX).
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Optimizacion de las Estrategias de Explotacién de un Campo Maduro con Recuperacién Secundaria

Conclusiones

La vida de un yacimiento comienza con la exploracién que conduce al descubrimiento, seguido
de la delimitacion de yacimiento, el desarrollo de campo, la produccién y el abandono. Es por ende que
se necesita de un Proyecto, con el fin de dar una solucién inteligente a los problemas que dicho proyecto
presente.

Un proyecto petrolero tiene como finalidad mejorar la recuperacién de aceite y gas remanentes.
Es necesario definir qué informacién se requiere de un analisis y como se va a utilizar; por lo tanto, para
el éxito de un proyecto se debera obtener un andlisis Costo-Beneficio de los datos, es decir, el costo de
la recoleccion y administracion de datos y de los beneficios que se derivan es obligatoria. El control del
tiempo es fundamental en esta etapa para la iniciacion temprana de los programas.

Este se apoya en la Administracion Integral de Yacimientos, la cual puede definirse como el uso
juicioso de diversos recursos disponibles para maximizar los beneficios (ganancias). Estos recursos son
humanos, tecnolodgicos y financieros, los cuales se utilizan para maximizar las ganancias o indice de
rentabilidad de un yacimiento mediante la optimizacion de la recuperacion y reduciendo al minimo las
inversiones de capital y gastos de operacién. Es necesaria la aplicacion efectiva del trabajo
multidisciplinario entre gedlogos, ingenieros y economistas.

El objetivo principal del proyecto en estudio, se basé principalmente en generar escenarios de
explotacion que permitan mejorar el factor de recuperaciéon con los hitos tecnol6gicos y las mejores
practicas operativas en geo-ciencias, asi como del software de caracterizacion estatica y dindmica de los
campos que agrupen el proyecto, esto con el fin de identificar con certidumbre la principales zonas
productoras y reducir el riesgo del proyecto con la tecnologia utilizada. De este modo la decision de
perforar pozos de relleno o cambiar al esquema de inyeccién, dependera de los resultados que un
equipo de trabajo reporte y documente en su cartera de proyectos. Para la toma de estas decisiones, se
contara con el apoyo incondicional de estudios geolégicos, estudios sismicos, pruebas de laboratorio y
registros de pozos.

Es sumamente importante, tener claro los valores de los volimenes originales y de las reservas
gue constituyen al proyecto, ya que estos nos ayudaran a determinar las estrategias de explotacion mas
adecuadas a implementar en el proyecto. Con esto podemos determinar si la recuperacion actual del
proyecto es la adecuada o si sera necesario aplicar a otro tipo de recuperaciéon secundario y/o mejorada.
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La informacion recaudada de campos maduros analogos, serd fundamental para conocer las
formas de explotacion que se han experimentado en diversos campos del mundo, de este modo
podremos estudiar y tomar algunos puntos que nos facilitaran la comprensién y las formas posibles de
explotacion de nuestros campos.

La optimizacibn econdmica es el objetivo final del manejo de yacimientos, los analisis
econdmicos y comparaciones de diversos escenarios ayudaran a tomar la mejor decision de negocios
para maximizar las ganancias. Esta parte del proyecto es indispensable para determinar si la alternativa
de explotacion elegida es la adecuada a largo plazo.

Finalmente, concluyo que el proceso de recuperacion secundaria que se tiene actualmente en el
proyecto, a largo plazo se considerara economicamente NO RENTABLE, ya que al realizar los analisis
de las reservas 1P, 2P y 3P del proyecto, nuestros factores de recuperacion aumentan, sin embargo,
este incremento es demasiado pequefio, considerando los 63 campos que lo constituyen. Por lo que se
requerird construir el andlisis para implementar y sugerir la aplicacién de otro tipo de recuperacion, ya
sea secundaria y/o mejorada que permitan la maxima recuperaciéon de hidrocarburos, ya que es
preferible ir de un FR de 29 a 39% que de 29 a 31% como actualmente se tiene, siempre y cuando se
trabaje bajo las condiciones reglamentadas de seguridad, salud, y proteccion al medio ambiente.
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Recomendaciones

La complejidad del yacimiento demanda el conocimiento de diversas areas y la participacion de
un equipo multidisciplinario de geélogos e ingenieros para optimizar la estrategia de explotacién mas
adecuada en cuanto a la administracion integral de yacimientos; es por eso que, una de las
recomendaciones es el estudio de campos analogos con el fin de sugerir la implementacion de
estrategias que se han tomado en otras partes del mundo con el fin de maximizar la produccion, la
recuperacion y el valor econémico del proyecto.

Sera necesario la recopilacién, analisis y sintesis de la informacion geoldgica, geofisica y de
produccion disponible, para elaborar un modelo representativo de la caracterizacion estatica del
yacimiento. Se recomienda la utilizacion de tecnologias modernas, para integrar la mayor cantidad de
informacion geoldgica, perfiles sismicos, y de registros de pozos, para minimizar los riesgos geolégicos
en la localizacion de zonas productoras.

El proyecto presenta tres alternativas de explotacion, sin embargo, los principales encargados
del analisis del Proyecto, no documentan alternativas tecnolégicas, ejemplo son:

e Sistemas Atrtificiales de Produccién

e Recuperacion Secundara y/o Mejorada

e Optimizacion del manejo de la produccién en superficie

e Abandono de campos, taponamiento de pozos y desmantelamiento de infraestructura

Se debera informar mas detalladamente los avances, implementacion, ajustes de estrategia y
hallazgos durante el desarrollo de las actividades del proyecto. Describir las caracteristicas de los
métodos utilizados para la realizacién de los pronésticos de produccion de hidrocarburos y los
programas de toma de informacién que permitiran mantenerlos actualizados.

Sera necesario que PEMEX cuente con un programa de identificacién de riesgos, evaluacién
de riesgos y un plan de respuesta a emergencias, en general como parte de los elementos necesarios
para garantizar la seguridad industrial del proyecto. Para evitar poner en riesgo al personal, a la
comunidad y al medio ambiente, el proyecto requerird de una estrategia de optimizacién, abandono o
sustitucion de instalaciones a largo plazo, asociados a factores como prondésticos de produccion, vida
atil de las instalaciones, entre otros.

Sera necesario implementar sistemas de informacion que permitan acceder de una manera agil
y transparente, a la informacioén petrolera actual de nuestro pais.
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Nomenclatura

Abreviatura

bpd
km
km
kg/cm?

m

mbnm
mmbpce
mmb
mmbpd
mmpc
mmpcd
mmusd
mmpesos
pesos /usd
pesos / bpce
pesos/ mpc
usd/b
usd/mpc
usd/bpce
VPN

VPI

2

Concepto

barriles por dia

kilbmetros

kilometros cuadrados

kilogramos por centimetro cuadrado

metros

metros bajo el nivel del mar

millones de barriles de petréleo crudo equivalente
millones de barriles

millones de barriles por dia

millones de pies cubicos

millones de pies cubicos por dia

millones de dolares

millones de pesos

pesos por dolar

pesos por barril de petréleo crudo equivalente
pesos por millar de pie cubico

dolares por barril

dolares por millar de pie cubico

dolares por barril de petréleo crudo equivalente
Valor Presente Neto

Valor Presente de la Inversion
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Glosario

Densidad p:

masa

p volumen

Densidad Relativa p,: es un ndmero
adimensional que esta dado por la relacion del
peso del cuerpo al peso de un volumen igual de
una sustancia que se toma como referencia.

Compresibilidad: es el cambio de volumen por
unidad de volumen inicial, causado por una
variacion de presion.

La compresibilidad de la formacién, esta dada
por la siguiente ecuacién:

Compresibilidad del aceite (Co): la
compresibilidad es una medida del cambio del
volumen del fluido respecto al cambio de
presion. Donde la compresibilidad del aceite se
define como la variacion en el volumen del
aceite con respecto a la presion.

Compresibilidad total (Ct): la compresibilidad
total se refiere a la variacion que presenta el
volumen del sistema roca-fluidos respecto al
cambio de presion:

Ce = CoSy + CySyy + CySy + C;

Donde:
C, = compresbilidad del aceite
S, = saturacién de aceite

C,, = compresibilidad del agua

Sy = saturacion de agua
Cy = compresibilidad del gas

Sg = Saturacion de gas

C¢ = compresibilidad de la formacién

Factor de volumen: es la relacion de los
fluidos tipicos del yacimiento (agua, gas y
aceite) medidos a condiciones de yacimiento
entre el mismo fluido a condiciones estandar.

Factor de volumen del aceite (Bo): es la
relacion entre el volumen de aceite mas el
volumen de gas disuelto que contenga medido
a condiciones de yacimiento y el volumen de
aceite muerto medido a condiciones estandar:

volumen de aceite + gas disuelto @c.y.

° volumen de aceite muerto @c.s.

Factor de volumen del gas (Bg): es el
volumen que ocupa en el yacimiento un metro
cubico de gas medido en la superficie a
condiciones estandar:

_ volumen de gas @c.y.

9 volumen de gas @c.s.

Factor de volumen total (Bt): el factor de
volumen de la fase mixta se define como el
volumen de aceite mas su gas disuelto mas el
volumen de gas libre medidos a condiciones de
presion y temperatura del yacimiento entre el
volumen de aceite muerto medido a
condiciones estandar.

Factor de volumen del agua (Bw): es la
relaciéon entre el volumen de agua mas gas
disuelto medido a condiciones del yacimiento y
el volumen de agua medido a condiciones
estandar.

Gravedad  API (American Petroleum
Institute): es la medida de la densidad de los
hidrocarburos la cual se deriva de su densidad
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relativa, se expresa en grados API° y se define
con la siguiente ecuacién:

14
Densidad API = — 1315

r

Imbibicion: esta ocurre cuando un sélido
poroso saturado con un fluido se sumerge o se
pone en contacto con otro fluido que
preferentemente moja al sélido. En este
proceso, el fluido que imbibe (mojante)
desplaza al fluido que inicialmente se
encontraba en el sélido (no mojante).

Mojabilidad: es la capacidad de un fluido para
adherirse a la roca. Y esta dada por el angulo
de contacto, 6.

Cuando 6 es menor a 90° la roca es mojada
por agua, y cuando 8 es mayor a 90° la roca es
mojada por aceite.

Permeabilidad: es la propiedad de la roca para
permitir el paso de los fluidos a través de ella.
Se mide en Darcy. Henry Darcy fue el primero
qgue realizd estudios relacionados con el flujo
de fluidos a través de medios porosos.

h1 - h2 Ah
v=r(=7=) =k (T)
Dénde:

cm
V = velocidad te de fluj (—)
velocidad aparente de flujo seg

k

= constante de proporcionalidad (permeabilidad)

Ah
= diferencia de los niveles manométricos (cm)

L = longitud del empaque de arenas (cm)

Permeabilidad absoluta: es la permeabilidad
de la roca cuando el fluido esta contenido en
los poros.

Permeabilidad relativa: es la capacidad que
presenta un fluido para pasar por la roca

cuando se encuentra saturada con dos o mas
fluidos.

Permeabilidad efectiva: es una medida
relativa de la capacidad de un medio poroso de
transmitir un fluido cuando el medio poroso se
encuentra saturado con mas de un fluido. La
suma de las permeabilidades efectivas de cada
fluido es menor o igual a la permeabilidad
absoluta.

Petréleo crudo equivalente: El petréleo crudo
equivalente es una forma utilizada a nivel
internacional para reportar el inventario total de
hidrocarburos. Su valor resulta de adicionar los
voliumenes de aceite crudo, de condensados,
de los liquidos en planta y del gas seco
equivalente a liquido. Un barril de petréleo
crudo equivalente (bpce) es el volumen de gas
expresado en barriles de petréleo crudo a 60°F,
y que equivalen a la misma cantidad de energia
obtenida del crudo.

Porosidad: es una medida de la capacidad de
almacenamiento de la roca, se define como la
porcion de volumen de poro entre el volumen
total de la roca.

Presion capilar: es la fuerza por unidad de
area causada por las fuerzas a la interfase de
dos fluidos. Es una interaccion roca-fluido
causada por la tension interfacial que actia en
un tubo capilar. Si un pequefio tubo capilar se
coloca en la interfase de dos fluidos, el fluido
mas pesado se coloca en la parte superior del
tubo capilar, un nivel arriba de la interfase.

Presiéon de saturacion: es la presién a la cual
se forma la primera burbuja de gas, al pasar de
la fase liquida a la regién de dos fases. La
presién existente en el yacimiento antes de ser
explotado se denomina presion original.

Propiedades de los fluidos de los

yacimientos:

Existen distintas formas de clasificar el aceite,
una de ellas es la del American Petroleum
Institute, el cual clasifica al aceite de acuerdo a
su gravedad.
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Para su exportacién en México, se preparan
tres variedades de crudo:

e Istmo: ligero con densidad de 33.6°API
y 1.3% de azufre en peso.

e Maya: pesado con densidad de 22°API
y 3,3% de azufre en peso

e Olmeca: superligero con densidad de
39.3°APl y 0.8% de azufre en peso.

Relacion gas-aceite, RGA: es la relacion de la
produccion de gas del yacimiento y la
produccion de aceite, medidos a condiciones
atmosféricas.

Relacién de solubilidad (Rs): es el volumen
de gas disuelto en el aceite a las condiciones
de presion y temperatura en el yacimiento, el
cual se libera cuando el volumen de aceite
pasa de las condiciones dichas a condiciones
estandar.

Saturacion del fluido (Sf): la saturacion S de
un fluido f en un medio poroso, se define como
el volumen del fluido Vf medido a la presion y
temperatura a que se encuentre el medio
poroso, entre su volumen de poros Vp.

Saturacion de agua (Sw): es la parte
porcentual de agua que se encuentra contenida
en la roca.

Saturacion de aceite (So): es la parte
porcentual de aceite que se encuentra
contenida en la roca. Se define como el
volumen de aceite contenido en el medio
poroso.

Saturacion de gas (Sg): es la parte porcentual
de gas que se encuentra contenida en la roca.
Se define como el volumen de gas contenido
en el medio poroso.

Sistema petrolero: es un conjunto de
elementos geoldgicos y procesos fisicos que
interactdan simultaneamente para la
generacion  y/o  acumulacion de los
hidrocarburos. Se compone por roca
generadora, roca almacén, roca sello, trampa y
los hidrocarburos que contenga.

Viscosidad: es la resistencia que presentan
los fluidos al fluir, resultante de los efectos
combinados de la cohesién y la adherencia.
También puede definirse como la oposicion de
un fluido a las deformaciones tangenciales. La
unidad en el sistema CGS para la viscosidad
dinamica es el poise (p). Normalmente se usa
el centipoise (cp) que es igual a 0.01 poise.

La viscosidad también puede definirse como la
fuerza requerida en dinas para mover un plano
de un centimetro cuadrado de area, sobre otro
de igual area y separado un centimetro de
distancia entre si y con el espacio relleno del
liquido analizado, para obtener un
desplazamiento de un centimetro en un
segundo.

1 poise= 100 centipoise=1g/(cm.s)
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