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INTEGRAL DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS CAPITULO 1 INTRODUCCION

CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos

En este trabajo se presenta la Administracion del Sistema Integral de
Productividad de Pozos, (ASIPP), basada en los principios y fundamentos
metodolégicos de la Administracion Integral de Yacimientos, pero aplicada a pozos
petroleros, la cual tiene como objetivo principal optimizar la explotacién de los
yacimientos y/o campos-pozos-instalaciones superficiales de manera integral, a fin de
incrementar el factor de recuperacién de los hidrocarburos con la minima inversion y
considerar como parte fundamental el trabajo de equipos multidisciplinarios de alto

rendimiento en productividad de pozos.

La inversion mas alta en la explotacién de los campos petroleros se realiza en la
construccion de los pozos, e infraestructura de produccion, por lo que la maximizacion
del valor econdmico en la explotacién de los yacimientos, depende de la optimizacion

en la productividad de cada pozo.

La implementacion del concepto del ASIPP consiste en la realizacion de estudios
a detalle del sistema yacimiento-pozo-instalaciones superficiales a través del trabajo en
equipos multidisciplinarios, a fin de implementar soluciones integrales a los pozos para
identificar &reas de oportunidad que permitan incrementar y/o mantener la produccion
de hidrocarburos (aceite y gas). Este proceso es integral, es decir involucra el aspecto
geoldgico y geofisico del yacimiento, las inmediaciones alrededor del pozo (area de
drene), el disefio y las geometrias de las tuberias por las que se transportan los fluidos
y las redes de instalaciones superficiales para su recoleccion y los procesos primarios
de produccién.
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Las actividades involucradas en el proceso se realizan bajo un enfoque de
sinergia de trabajo en equipo multidisciplinario, en las cuales participan diferentes
disciplinas tales como: Geologia, Geofisica, Ingenieria Petrolera, Ingenieria Quimica y
Mecanica, asi como, todas disciplinas involucradas de apoyo (Juridico, Asuntos
Externos, Construccién y Mantenimiento, Tecnologia de Informacion, Seguridad y

Proteccion Ambiental, etc.).

La ASIPP se aplica en cualquier etapa de explotacion del campo (primaria,
secundaria y/o mejorada o terciaria), siendo una actividad permanente a lo largo de la

vida productiva del mismo.

1.2 Antecedentes y motivacion para hacer este trabajo

En la actualidad casi el 85% de los campos petroleros de México presentan
yacimientos en etapa avanzada de explotacion, los cuales se encuentran en su etapa
de declinacion natural y en algunos casos su declinacion de la produccion es muy
severa, producto de la invasion o canalizacion de agua del yacimiento y/o gas. Para
atenuar y/o revertir esta declinacion y prolongar la vida productiva de los pozos, es
necesario implementar estrategias de productividad que permitan sostener e

incrementar la produccion de los pozos/campos.

Otro aspecto importante, son los recursos financieros con los que se cuenta para
los proyectos estratégicos siendo estos muy limitados para atender pozos con
posibilidades de produccion que se encuentren cerrados, por lo que, se requiere
identificar oportunidades rapidas y a corto plazo, que permitan optimizar la recuperacion

de hidrocarburos con un minimo de inversion requerido.

En mayo del 2005 en Pemex Exploracion y Produccién Regién Sur, PEP-RS, se
disefio e implementd la Estrategia de Administracion Integral de Pozos, con la finalidad
de realizar estudios integrales de productividad de pozos para identificar oportunidades

rapidas y a corto plazo, permitiendo con ello, incrementar y mantener la produccion de
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hidrocarburos en los diferentes campos de los Cinco Activos Integrales de Explotacion
gue constituyen a esta Region, logrando revertir la tendencia de declinacion de la
produccion de aceite y gas. El éxito de esta Estrategia se debid en gran parte a la
integracion y formacion de seis Equipos de Trabajo multidisciplinarios, asimilacion de
metodologias de trabajo bajo el esquema de aprender-haciendo, y a la aplicacion de
nuevas tecnologias de punta proporcionadas por comparfias de servicio; generando
con ello, el mejoramiento de la productividad de los pozos de los campos seleccionados
y superando las expectativas programadas. Con la implantacion de esta estrategia se
obtuvieron 24.5 MMBIs de aceite y 40.1 billones de pies cubicos de gas con la
intervencidon de 372 pozos después de 18 meses teniendo una produccion incremental
puntual de aceite de 136 MBPD y 257 MMPCD de gas, permitiendo a esta Region
mantener una plataforma de producciéon mayor a los 500,000 BPD de aceite y 1,360
MMPCD de gas, revirtiendo sustancialmente la severa caida de produccion debida a la
declinacién natural y a la continua invasion por agua de formacion en los campos

productores.’

1.30bjetivos y entregables de este trabajo

El principal objetivo de este trabajo es documentar y presentar una Metodologia y
Estrategia Integral para PEP, que permita identificar oportunidades rapidas, eficaces y
eficientes para restablecer, sostener o incrementar la produccion de hidrocarburos a
corto plazo, mediante la realizacion de estudios integrales del sistema yacimiento-pozo-
instalaciones superficiales y el establecimiento de soluciones integrales y jerarquizadas
desde el punto de vista técnico y econdémico. Todo esto con un enfoque de trabajo en
equipos multidisciplinarios en productividad de pozos y la aplicacion de la Metodologia

de Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos (ASIPP).

Para poder cumplir con este objetivo, se documenta una metodologia de trabajo
incluyendo sus procedimientos a detalle, la cual es validada y evaluada mediante su
aplicacion practica a pozos en los campos petroleros, permitiendo con ello, mostrar los

beneficios adquiridos.
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Los entregables de este trabajo son:

1.

Conceptos modernos de Administracion del Sistema Integral de Productividad
de Pozos (sistema yacimiento-pozo-instalaciones superficiales).

Metodologia de Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos
bajo el esquema FEL (Front-End-Loading).

Estrategia de la Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos
para PEP.

Vision general de los componentes del Sistema Integral de productividad de
p0oz0s yacimiento-pozo-instalaciones superficiales.

Aplicacion y validacion de la Metodologia en pozos y campos petroleros de
México, y

Resultados y beneficios obtenidos con la Aplicacion de la Administracion del
Sistema Integral de Productividad de Pozos, como una mejor practica para el

incremento de la produccién de los campos petroleros.

1.4Aportacion Técnica a la Industria Petrolera

Este trabajo documenta una de las mejores practicas que se aplican actualmente

en la ingenieria petrolera que permite obtener produccion de hidrocarburos de los pozos

y de los campos a corto tiempo y con bajas inversiones, siendo una practica altamente

rentable.

El desarrollo de este trabajo esta principalmente enfocado a transferir

conocimiento en la Administracién del Sistema Integral de Productividad de Pozos,

mejores practicas y lecciones aprendidas, permitiendo con ello obtener como

beneficios:

1 Crear una nueva cultura de trabajo, mediante la formacion de equipos de trabajo

multidisciplinarios.

2 Mejorar la productividad de los pozos, a través de estudios integrales del sistema

yacimiento-pozo-instalaciones superficiales.
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3 Conocer los volumenes de produccion que pueden incorporarse, en corto y mediano
plazo a la plataforma de produccién, asi como, definir aquellas acciones que
coadyuven a restituir y/o mantener la produccion en los pozos.

4 Generar oportunidades para establecer planes y programas de acciones que
contribuyan al mejoramiento de la productividad de los pozos.

5 Asimilar y transferir las mejores practicas tecnolégicas mediante el concepto de
aprender-haciendo, y

6 Contar con informacion técnica validada y mejorada de yacimientos, pozos e

instalaciones superficiales.

1.50rganizacion de este trabajo
La estructura de este trabajo esta disefiado primeramente para describir los
conceptos principales que sustentan la Administracion del Sistema Integral de
Productividad de Pozos, cuyo objetivo principal es incrementar la rentabilidad de los
campos petroleros de los Activos Integrales mediante la optimizacién de pozos tanto
cerrados con oportunidad de explotacion como operando actualmente, minimizando al
mismo tiempo la inversion de capital y los costos de operacion, obteniendo asi el
maximo beneficio econdmico, a través de la integracion de Equipos Multidisciplinarios
de Productividad de Pozos, conformados por personal de PEP y de Asistencia Técnica
Especializada Nacional o Extranjera (ATE), los cuales tienen el compromiso de:
¢ Identificar oportunidades que permitan incrementar y mantener la produccion
de los Activos, mediante el analisis de informacion disponible y futura que sea
requerida de pozos fluyentes, pozos con sistema artificial de produccion y
pozos cerrados de tal manera que generen valor al ejecutar.
e Recuperar reservas remanentes de hidrocarburos, reactivando pozos cerrados
con posibilidades de explotacion.
e Incrementar la produccion de hidrocarburos del Activo, aprovechando las
instalaciones existentes.
e Establecer nuevas metodologias de analisis de pozos y documentar programas

de intervencidn (reparaciones mayores y reparaciones menores).
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e Aplicar tecnologia de vanguardia y su transferencia de experiencias y mejores
practicas en productividad de pozos, y

e Capacitar al personal de PEP en las especialidades que se requiera mediante
la contratacion de Asistencia Técnica Especializada (ATE) bajo el esquema de

aprender haciendo.

En la figura 1.1 y tabla 1.1 se presenta la estructura y organizacion de este
trabajo de tesis. La primera parte esta compuesta por una Introduccién, con una
revision a los conceptos basicos de la Administracion Integral de Yacimientos indicando
la importancia del trabajo con Equipos Multidisciplinarios, asi como, se presentan las
base sobre las cuales esta apoyado éste trabajo de tesis. La integracion entre estas
bases y la Metodologia de trabajo dan como resultado la Administracién del Sistema
Integral de Productividad de Pozos (ASIPP).

Asi mismo, se enfatiza la importancia de contar con un programa de
administracion de la informacién, para posteriormente aplicar la Metodologia de trabajo
mediante un analisis del Sistema Integral (yacimiento-pozo-instalaciones superficiales),

lo cual forma parte del ciclo de productividad de pozos.

La aplicacion de la Metodologia de trabajo en el sistema yacimiento-pozo-
instalaciones superficiales, acompafnado de una Estrategia Integral de Productividad de
Pozos en PEP, dan como resultado la conformaciéon de Equipos Productividad de
Pozos con compromisos de produccion de hidrocarburos claros y especificos que
permitan identificar oportunidades de mejoramiento de produccion para hacer frente a
las fuertes tendencias de declinacion de los yacimientos petroleros.

En latabla 1.1 se presenta una breve descripcion del contenido de cada uno de

los capitulos, asi como los anexos que integran este trabajo.



ADMINISTRACION DEL SISTEMA
INTEGRAL DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

CAPITULO | INTRODUCCION

YACIMIENTO
CAP.V

CREAR
VALOR
CASOS DE
APLICACION
CAP. VII

ADMINISTRACION
DE LA
INFORMACIO,
CAP. VI

INSTALACIONES
SUPERFICIALES
CAP.V

Fig. 1.1 Estructura y organizacion del trabajo.
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CAPITULO II

CONCEPTOS DE ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL DE
PRODUCTIVIDAD DE POZOS

2.1 Introduccién

Hoy en dia la Administracién del Sistema Integral de Productividad de Pozos
(ASIPP) en la Industria Petrolera ha tomado una especial atencion, esto debido al
interés de revertir la tendencia declinante en la produccion de hidrocarburos y a la
importancia que representa este recurso energético a nivel mundial, el cual hoy en dia

es la principal fuente de energia.

La ASIPP tuvo su origen en la Administracién Integral de Yacimientos, (AlY)*3,
pero enfocada a pozos. Las bases de esta Metodologia se han llevado a otras &reas de
la Ingenieria Petrolera, adoptando un enfoque de trabajo en equipos multidisciplinarios
de productividad de pozos, considerando especialistas en las areas de: ingenieria de
yacimiento, geologia, geofisica, ingenieria de produccion, perforacion, operacion, entre
otras. La sinergia provista por la integracion de estos especialistas ha tenido éxito,
debido al nivel de detalle logrado en el andlisis integral a pozos cerrados y/o fluyentes,
al considerar al sistema de producciéon como unidad (yacimiento-pozo-instalaciones

superficiales).

En este capitulo se detallan: la definicién y evolucion de ASIPP, la importancia
de la sinergia y trabajo de equipo para garantizar el éxito de la ASIPP, asi como

también algunos antecedentes en México y retos en materia de la ASIPP.

2.2 Definicién de Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos
(ASIPP)4,5,6,7,8,9,10,11,12
La ASIPP, se expresa como el uso de varios medios disponibles de forma

ordenada para optimizar la productividad de los pozos, mediante el analisis del sistema
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integral de produccidon (yacimiento-pozo-instalaciones superficiales), permitiendo con

ello prologar la vida productiva de los mismos.

La ASIPP es la aplicacion del estado del arte de la tecnologia para estudiar
pozos cerrados y/o fluyentes dentro de un ambiente de administracion, en otras
palabras, es una idea de cdmo el conjunto de operaciones y decisiones por la cuales un
pozo es perforado, producido, intervenido, monitoreado y evaluado a lo largo de su vida
productiva. La funcién principal es la de proveer hechos, informacién y el conocimiento
necesario para controlar las operaciones que permitan mejorar la productividad de los
pozos, y de esta forma incrementar y/o mantener la produccion de hidrocarburos de los
Activos Integrales de Explotacion.

La ASIPP cuenta con una estrategia la cual permite mediante un enfoque
sistémico, integrar equipos multidisciplinarios en productividad de pozos, los cuales
tienen el compromiso de generar estudios integrales de productividad de pozos
(yacimiento-area de drene-pozo-instalaciones superficiales), que permitan identificar
soluciones a corto y mediano plazo, aplicando metodologias, mejores préacticas y
tecnologias de vanguardia, que contribuyan al cumplimiento de la meta estratégica de
produccién de hidrocarburos.

La actividad del ingeniero de productividad de pozos es comparable a la del
médico quien debe tomar en cuenta todos los datos disponibles y sintomas del paciente
antes de recomendar el tratamiento. El ingeniero debe constantemente monitorear el
pozo, y prepararse si los datos asi lo indican para realizar estudios integrales
(yacimiento-pozo-instalaciones superficiales) de manera conjunta con el resto de los
especialistas del equipo multidisciplinario, los cuales permitiran identificar oportunidades
rapidas a corto y mediano plazo para incrementar y/o mantener la producciéon de
hidrocarburos. Asi como, establecer una cultura de trabajo de mejora continua basada
en mejores practicas y en las experiencias adquiridas para corregir condiciones no

sostenibles.
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La ASIPP es la practica de administrar los recursos (humanos, tecnolégicos y
financieros), optimizando la productividad de los pozos, para incrementar y/o sostener la
produccion de hidrocarburos, minimizando la inversion de capital y los gastos de

operacion.

El éxito de la ASIPP requiere en primer lugar de integracién y esfuerzo de un
equipo multidisciplinario. Los integrantes del equipo son todos aquellos que intervienen
durante la vida productiva del pozo; es decir, Administradores, Geodlogos, Geofisicos,
Ingenieros (produccion, yacimientos, productividad de pozos, perforacion, etc.)

Investigadores, Juridico y Ambiental, entre otros.

El proceso actual de la ASIPP es interactivo involucra ademas de los objetivos,
su planeacion, su forma de implementacién, el monitoreo continuo de las operaciones,
su evaluacion y revision de planes para establecer acciones oportunas y de mejora
continua. Una Estrategia de ASIPP requiere del conocimiento del sistema integral de
produccion (yacimiento - pozo - instalaciones superficiales), tecnologia aplicable,

entendimiento del negocio y de la politica y el medio ambiente que lo rodea.

La ASIPP es un proceso caracterizado por tener Planeacién, Coordinacion,
Control, Administracion, Comunicacion/Retroalimentacion y Delegacion. La Planeacion
es la fase mas importante dentro del proceso, ya que define el problema y establece
alternativas de solucion que permiten seleccionar la mas viable mediante una rigurosa
evaluacion técnico-economica. En otras palabras, define los objetivos del proyecto,
considerando un plan propuesto que incluye el programa de trabajo, recursos,
presupuesto y politicas. La Administracion permite integrar cada una de las fases del
proceso de una manera légica y sistematica para su implementacion, monitoreo y
control del proyecto. Los elementos que se han empleado para describirla son los
siguientes:

e Proceso continuo, ordenado y ciclico, aplicado a lo largo de la vida del pozo.

11
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e Integra los Recursos Humanos, Tecnolégicos y Econdmicos de manera éptima y
oportuna.

e Integra la informacion del sistema integral (yacimiento-pozo-instalaciones
superficiales), la procesa, la analiza y genera oportunidades de mejoramiento de
produccion de hidrocarburos.

e Identifica que la informacion y el plan estén sujetos a un analisis de riesgo e
incertidumbre.

e Establece acciones para la adquisicién de nueva informacion, su procesamiento
y andlisis.

e Plantea como elemento importante el monitoreo y/o seguimiento de los
resultados obtenidos.

e Define como objetivo final mantener y/o sostener la produccion de hidrocarburos

para contribuir al cumplimiento de la meta estratégica de produccion.

Los objetivos mas comunes de la ASIPP son:

e Crear una nueva cultura de trabajo, mediante la formacién de equipos de
trabajo multidisciplinario.

e Generar oportunidades de mejoramiento de produccién de hidrocarburos a
corto y mediano plazo.

e Asimilar y transferir las mejores practicas mediante el concepto de
aprender-haciendo.

e Incrementar la produccién de aceite y gas.

e Maximizar la recuperacion.

e Minimizar la inversion de capital, y

e Minimizar los costos de operacion.

2.3 Evolucion de la Administracion del Sistema Integral de Productividad de
Pozos (ASIPP)
En los dltimos afos la Administracion del Sistema Integral de Productividad de

Pozos ha adquirido una especial atencion en la Industria Petrolera. Su evolucion inicia
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histéricamente por la introduccion del concepto de Administracion Integral de
Yacimientos (AlY), cuyo objetivo principal es la planeacion de las inversiones para el
desarrollo de: nuevos campos petroleros, instalaciones para recuperacion secundaria
y/o mejorada, y para la solucion de problemas en la explotacion de los yacimientos
productores. La Administracién de Yacimiento ha estado en practica en varias formas
desde los 1930's".

A través del tiempo la AlY presenta dos fases o etapas importantes en su
desarrollo y aplicacion®:

Etapa 1- Antes de 1970, la ingenieria de yacimientos fue considerada la Unica
disciplina de importancia técnica en la AlY. En 1962, Wyllie'*, enfatizo dos elementos
importantes: (a) utilizar solo los componentes mecanicos fundamentales de los
yacimientos y (b) automatizar utilizando computadoras bésicas. En 1965, Essley™,
definio “¢qué es la ingenieria de yacimientos?”, y concluyo que a pesar de los avances
en los aspectos técnicos de la ingenieria de yacimientos, las consideraciones vitales de

la ingenieria son a menudo abandonadas o ignoradas.

Al inicio de los 70’s los estudios de explotacion de yacimientos carecian de un

andlisis integral.

Etapa 2- Esta cubre el periodo de tiempo entre 1970’s y 1980'’s. Craig y colaboradores*®
y Harris y Hewitt'’ en 1977 explicaron el valor de la sinergia entre la Ingenieria y la
Geologia. Craig enfatizo el valor de la descripcion detallada del yacimiento, utilizando la
Geologia, Geofisica y los conceptos de la simulacion numérica de yacimientos. Harris y
Hewitt presentaron una perspectiva Geologica del sinergismo en la Administracion de
Yacimientos. Ellos explicaron la heterogeneidad del yacimiento debido a las complejas
variaciones de continuidad del mismo, el espesor y propiedades del espacio poroso, por
ejemplo, porosidad, permeabilidad y presion capilar.
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Durante los 1970°s y los 1980°s considerables cambios en esta filosofia fueron
instigados y el valor del sinergismo entre Ingenieria, Geologia y Geofisica fue realizado.
Aunque estos cambios fueron benéficos, la Administracion de Yacimientos todavia no
valoraba el mérito de otras disciplinas, como por ejemplo, Produccién, Perforacion y

otras disciplinas de la Ingenieria no-Petrolera.

El proceso de la Administracion Integral de Yacimientos es dinamico, es decir,
cada componente esta sujeto a cambios a medida que se incrementa el conocimiento
del yacimiento. De igual manera la comunicacion en las practicas de la AlY es esencial

para el éxito en la Explotacién 6ptima de yacimientos petroleros”.

Martinez y Konopczynski'®, comentan que en los 1980's se incremento el uso de
supervision y sistemas de adquisicion (SCADA), aunque primeramente se enfocaron en
plantas de instrumentacion con procesos centrales con instrumentacion de presion en la
cabeza del pozo. El incremento del poder de los sistemas de computo centralizados y la
disponibilidad de super computadoras generé simuladores de yacimientos mas
sofisticados, y la introduccion de computadoras personales le dio al ingeniero petrolero
herramientas de analisis y sistemas de administracion para generar bases de datos de
produccién. Por otra parte, en 1990°s se caracterizd por la explosion de la era de la
informacion y la adopcidn generalizada de organizaciones formadas por Activos con
equipos de trabajo manejando el concepto de Administracion de Yacimientos. Los
sistemas SCADA y DCS se expandieron del procesamiento central de instalaciones al

campo.

En este periodo las principales razones por las cuales los programas de
Administracion Integral de Yacimientos fallaban se caracterizaban porque®®:
e La consideracion del sistema yacimiento-pozo-instalaciones superficiales carecio
de un enfoque integral.
e El inicio era inoportuno, por lo que no se realizaba un adecuado seguimiento y

supervision del mismo, generando con ello el incremento de los costos, y
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e Falta del conocimiento para relacionar al sistema pozo e instalaciones

superficiales con respecto al yacimiento.

Por otra parte, se empezé a manejar el concepto de programas de
entrenamiento®, dando un fuerte impulso al trabajo en equipo y la interaccién entre las
diferentes disciplinas (ingenieros, gedlogos y geofisicos), logrando con ello obtener una
mayor eficiencia y eficacia en la Administracion Integral de Yacimientos. Asi mismo, los
avances tecnoldgicos de las computadoras en esta época, daban la oportunidad de
llevar un mejor control en la administracion de proyectos, demandando personal

altamente calificado para el manejo de las mismas.

Todo el personal involucrado en uno o mas aspectos de la Administracion
Integral de Yacimientos debe tener un claro entendimiento de todo el proceso, un
entrenamiento técnico, una comunicacion directa, cooperacion y trabajo en equipo para

lograr alcanzar los objetivos establecidos en el proyecto.

El Instituto Crisman de la Texas A&M University elabord y public6 un manual
para la Administracién de Yacimientos Petroleros con un enfoque integrado®. Este
manual presenta un analisis minucioso de los conceptos basico de la Administracion de

Yacimientos.

Con la evolucién de la tecnologia se logran desarrollar mejores equipos y
herramientas de software para la administracion de los datos, permitiendo con ello
incrementar la interaccion de las diferentes bases de datos realizadas por cada una de

las disciplinas involucradas en la Administracién de Yacimientos.

El concepto de Administracion Integral de Yacimientos ha evolucionado en
paralelo con la Industria Petrolera a la Administracion del Sistema Integral de
Productividad de Pozos (ASIPP), motivado principalmente por la necesidad de revertir

la tendencia declinante de la produccion de hidrocarburos, y el maximizar el valor
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econdmico de los yacimientos y/o campos, sin embargo, éste concepto a la fecha no ha
sido adoptado en los planes de estudio de las universidades, ya que cada disciplina se
ensefian de manera aislada sin un enfoque de manera integral, generando con ello una
fuerte deficiencia en el trabajo en equipo y en el desarrollo de proyectos de
productividad de pozos. Con base a lo anterior, es importante integrar al plan de
estudios de las Universidades el concepto de ASIPP, a fin de formar estudiantes con
una visién integral del sistema yacimiento-pozo-instalaciones superficiales, que
permitiran identificar areas de oportunidad para el mejoramiento de la producciéon e
interactuar de manera eficiente con las diferentes disciplinas involucradas, ya que la
inversion mas alta que se realiza en la explotacion de los campos esta en la
construccion de los pozos e infraestructura superficial de produccion, por lo que resulta
necesario la optimizacion de la productividad de cada pozo, para maximizar el valor

econdmico en la explotacion de los yacimientos.

El proceso de ASIPP debe ensefiarse de manera integrada, en lugar de una
serie aleatoria de técnicas independientes, para ello, es necesario realizar un esfuerzo
multidisciplinario y coordinado, cuyo objetivo sea el de formar y preparar profesionistas

con una vision de trabajo en equipo multidisciplinario.

En un futuro no muy distante el proceso en su totalidad sera controlado por una
sola persona desde una PC. Esta persona sera un “profesional en ejercicio”, es decir,
alguien que podria ser especialista en un area especifica, pero que no es experto en
todas las areas de productividad de pozos. Este “profesional en ejercicio” podra
automaticamente adquirir datos, analizarlos, actualizar los modelos de simulacion,
hacer predicciones y recomendaciones e implementar éstas con la aprobacion de la
administracion. Esto requiere de mucha tecnologia nueva (sensores, comunicaciones,
simuladores super rapidos, sistemas basados en conocimiento), la cual esta en uso o
en desarrollo todavia. Lo mas importante es que esto requerird de un uso facil, software
con tareas orientadas las cuales integraran todas las tareas de productividad de pozos

de una manera transparente. Esto seguramente suceder4d cuando una clara
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Metodologia para todas las fases se haya establecido. Una vez que la Metodologia

exista y el software sea desarrollado para ésta, la ASIPP llegard a ser reproducible:

diferentes personas siguiendo la misma metodologia obtendran el mismo modelo, y

llegaran a tener las mismas recomendaciones.

Como parte del desarrollo de la tecnologia en materia de ASIPP surgieron los

pozos equipados con componentes inteligentes. Glandt %, describe el valor agregado

de estos pozos:

Cuantificables:

Reduccion de la cantidad de pozos para drenar las reservas o para drenar
mMas reservas por pozo.

Ahorro en el costo de la intervencion.

Habilidad de los pozos para responder inmediatamente a cambios no
esperados en la produccion o inyeccion realizadas en todos los ambientes de
operacion. (Esto se traduce en ahorro de intervencion y un aplazamiento
minimo).

Incremento en la recuperacion de reservas debido a mejoras en los pozos

administrados.

Dificil de Cuantificar:

Adquisicion temprana de datos para asegurar la probabilidad de éxito de
pozos intermedios.

Identificacion de variables clave para medir y optimizar opciones de
mejoramiento de produccion.

Medios para mitigar lo negativo, ya que a menudo es dificil prever en nuevos
desarrollos.

Saludable, seguro y dividendos ambientales, en las operaciones no
tripuladas.

Pequefio espacio ambiental ocupado debido a la reduccion del numero de

pOZ0s.
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e Oportunidad para adquirir datos relevantes en pozos a ser abandonados.

En la actualidad la tecnologia digital se ha desarrollado al punto de que se ha
mejorado y abaratado, tenemos bajos costos en comunicacién de datos, y la capacidad
de almacenamiento de datos se ha incrementado, por lo que el nimero de herramientas
de cOmputo y los volimenes de datos de produccion disponibles continla en
crecimiento. A pesar de esto la optimizacion de pozos esta basada en procesos

manuales.

Ali, Bergen, Saluda, y Sinani?’, presentaron casos histdricos enfocados en la
Administracion Integral de Pozos y yacimientos, Well Reservoir Managment (WRM), en
los cuales el esfuerzo enfocado en WRM da como resultado en una ganancia sostenida
del 10% de la produccion de aceite en un periodo de un afio. El mejor beneficio se
obtuvo al lograr un mejor entendimiento del yacimiento y al mejorar los niveles de
Relacion Gas-Aceite (GOR) del campo eliminando la necesidad de compresion

adicional.

Los ultimos afios se ha caracterizado por el surgimiento de nuevas tecnologias
en tiempo real. Esto incluye analisis sismico 4D/4C, simuladores mas rapidos y mas

potentes, y tecnologia de pozos inteligentes.

Martinez, y Konopczynski'®, describieron el concepto de un “Ambiente de pozos
inteligentes”, el cual consiste de un sistema de pozos (inteligentes), herramientas
computacionales, y sistemas de comunicacion capaces de coleccionar, transmitir, y
analizar terminaciones, datos de yacimiento y produccion, y asi, iniciar acciones para
mejorar el control de pozo y procesos de produccion. El beneficio de la tecnologia de
pozos inteligentes se obtuvo cuando la informacion generada por los sensores de fondo
y de campo pudo ser usada activa y frecuentemente para tomar decisiones, las cuales
modificaron la terminacion del pozo, permitiendo la optimizacion de la produccién y el

manejo del yacimiento en tiempo real.
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Actualmente con el uso de la Internet y el establecimiento de soluciones
tecnologicas “Web”, permite que un Sistema de Administracion pueda proveer de
acceso a los datos, asi como, también la posibilidad de analizarlos en cualquier

momento y lugar.

2.4 Sinergiay Trabajo en Equipo
Para obtener una ASIPP exitosa se requiere de sinergia y esta se logra con el

esfuerzo del equipo. El concepto de sinergia empez6 a manejarse con la AlY.

Se ha hecho gran énfasis en poner la sinergia entre los ingenieros y las
geociencias. Halbouty® inicio en 1977: “Es un deber y responsabilidad de los
administradores encargarse de la coordinacién total de Gedlogos, Geofisicos, e
Ingenieros Petroleros, para avanzar en la exploracion de petréleo, desarrollo y
produccion”. A pesar del énfasis, el progreso ha sido lento.

En el contexto de la Industria Petrolera, la sinergia significa que Gedlogos,
Geofisicos, e Ingenieros trabajen juntos de manera mas eficaz y eficiente como un
equipo de trabajo integral®*. El enfoque sinérgico entre miembros del equipo de
diferentes disciplinas produce mejores y mas rapidos resultados que los que podemos

lograr cuando los miembros del equipo trabajan solos.

Para que el sinergismo (derivado del griego sinergos “trabajar juntos”) pueda
lograrse en la organizacién y sea verdaderamente efectivo en Exploracion y Produccion,
todos los participantes deben estar abiertos a nuevas ideas, trabajo en equipo y
compartir los conocimientos adquiridos en cada uno de sus ambitos de trabajo y
disciplinas. Hay barreras para el sinergismo y el equipo sinérgico. Algunos participantes
tienen personalidades que no son apropiadas, a otros les faltan habilidades de
comunicacion (un ingrediente esencial), y algunos otros estan temerosos a trabajar en

equipo en donde sus contribuciones no seran completamente reconocidas. Algunos

19



ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL CAPITULO Il CONCEPTOS DE ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL DE

DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS PRODUCTIVIDAD DE POZOS

carecen de entender el concepto o no desean compartir la gloria, las derrotas o

problemas con otros. Algunas estructuras organizacionales inhiben el tomar decisiones

sinérgicas.

Algunas de las preguntas que se deben responderse para garantizar el soporte

de los equipos de trabajo son*:

¢, Los miembros del equipo estan trabajando adecuadamente?

¢ El esfuerzo se ajusto a los hechos; porque si o porque no?

¢ Existen otras posibilidades de interpretar los datos?

¢ Las suposiciones son razonables?

¢, Los datos son confiables?

¢ Son necesario datos adicionales?

¢ Existe un estudio geoldgico adecuado?

¢El sistema integral de produccion (yacimiento-pozo-instalaciones superficiales)

se definié adecuadamente?

El esfuerzo del trabajo en equipo se puede mejorar de la siguiente manera™*:
Facilitando la comunicacion entre las diferentes disciplinas de la Ingenieria,
Geologia, Geofisica, Petrofisica, mediante: reuniones periddicas, la cooperacion
interdisciplinaria ensefiandonos objetivos funcionales, construyendo la confianza
y el respeto mutuo, y aprender-haciendo. También cada miembro del equipo
debera aprender a ser un buen maestro.

El ingeniero hasta cierto punto debe desarrollar el conocimiento Geofisico y
Geoldgico de las caracteristicas de la roca y el ambiente de depodsito y un
Geocientista (gedlogo o geofisico) conocer acerca de la terminacion de pozos y
otros trabajos de ingenieria. El Ingeniero de Produccion y de Perforacion conocer
el comportamiento de los yacimientos y los factores que le afectan.

Cada miembro debe subordinar sus ambiciones y egos a las metas del equipo de
Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos.

Cada miembro del equipo debe mantener un nivel alto de competencia técnica.
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e Los miembros del equipo deberan trabajar como por un objetivo comun,
coordinados emulando Basketball. Debera de existir una constante interaccion

entre diversas disciplinas.

Un modelo propuesto de Equipo de Trabajo es el siguiente®*:

e La administracion funcional designa a los miembros del equipo para trabajar
sobre un proyecto, con tareas especificas bien definidas.

e El equipo reporta al Administrador del Activo para este proyecto; asi como,
ambos seleccionan a su lider, cuya responsabilidad es la de coordinar todas las
actividades para el buen funcionamiento del Equipo.

e Los miembros del equipo preparan un plan de Administracion del Sistema
Integral de Productividad de Pozos y definen sus metas y objetivos, involucrando
a todos los grupos de las areas funcionales. El plan es entonces presentado al
Administrador del Activo, recibiendo la retroalimentacion de éste, haciendo los
cambios apropiados y oportunos. El plan es aprobado y difundido a todos los
miembros del equipo para que desempefien sus funciones dentro del mismo.

e La evaluacion del comportamiento de los miembros del equipo es guiada por sus
jefes de area, participandole al Lider del equipo y al Administrador del Activo.

e Los equipos son recompensados con un reconocimiento y un premio en efectivo
al término de sus tareas. Estos premios proporcionan una motivacion extra para
gue los miembros del equipo se desemperfien mejor.

e Cuando las metas del proyecto cambian (de explotacién primaria a secundaria
y/o mejorada), la composicion del equipo también cambia, al incluir miembros
con la experiencia requerida. Esto también proporciona una oportunidad de
cambiar a los miembros del equipo.

e Las autorizaciones de los gastos por proyecto son inicialmente propuestos por
los miembros del equipo; sin embargo, el supervisor de operaciones de
ingenieria y/o el Administrador del Activo, tienen la autoridad final de ratificar la

aprobacion.

21



ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL CAPITULO Il CONCEPTOS DE ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL DE
DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS PRODUCTIVIDAD DE POZOS

e Algunas veces las prioridades entran en conflicto por los miembros del equipo,
esto tiene lugar debido a que esencialmente tienen dos jefes (de area y el lider
del equipo). Estos conflictos generalmente se resuelven por la constante
comunicacién entre el lider del equipo, jefes de area y el Administrador del
Activo.

Las ventajas de un enfoque de Equipo Sinérgico son?>:

e Los miembros del equipo trabajan hacia una meta en comuin con objetivos
especificos.

e El equipo se enfoca tempranamente en problemas clave.

e Los miembros del equipo tienen diversidad, entrenamiento especializado lo que
permite (1) conocimiento y uso de tecnologia nueva y probada, (2) desarrollo de
una extensa base de datos, y (3) seleccién de los mejores datos y métodos para

resolver los problemas.

El tiempo y costo requerido para completar el proyecto se reduce. Sin embargo
hay desventajas potenciales de trabajar como o en un equipo®:

¢ El entrenamiento y experiencia es necesario para lograr ser un equipo efectivo.
Los miembros necesitan habilidades en comunicacion, un entendimiento de otras
disciplinas, tecnologia, y un fuerte deseo de trabajar con otros.

e Las contribuciones de los miembros individuales podrian no ser reconocidas por
la administracion.

e Las oportunidades de aumento y la promocion de un miembro podrian reducirse
si el equipo reporta a un gerente de una funcién o disciplina diferente. Este
problema puede ser mitigado por medio de auto evaluacién de los miembros del

equipo.

La administracibn debe estar convencida de las ventajas y superar las

desventajas por problemas con el personal.
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El concepto de sinergia y trabajo en equipo es el elemento esencial para la
integracion entre las geociencias e ingenieros. La integracion involucra tres aspectos
fundamentales: 1.-Recurso Humano, 2.-Tecnologia, 3.-Herramientas y 4.-Datos (figura
2.1).

Fig. 2.1 - Integracion de Recursos para una eficiente Administracion del Sistema
Integral de Productividad de Pozos*?°.

Este éxito depende de lo siguiente?®:
1. Un entendimiento global del Proceso de ASIPP, Tecnologia, y Herramientas, asi
como, la integraciony capacitacion del personal.
Franqueza, flexibilidad, comunicacién, y coordinacion.
Trabajando en equipo, y

Persistencia.
Asi como la integracion y esfuerzo del Equipo Multidisciplinario (figura 2.2). Los

miembros del equipo deben trabajar juntos por un objetivo comun, que permita asegurar

el desarrollo y la ejecucion del Plan ASIPP. El manejo Optimo de los Recursos
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Humanos, Tecnologicos y Financieros basados en la planeacion estratégica permite al
Equipo de Trabajo orientar sus capacidades y esfuerzos para alcanzar de manera
oportuna, eficaz y eficiente los objetivos, alcances y beneficios considerados en un

Proyecto de Productividad de Pozos.

Ingenieria de

Investigacion .
yacimientos

y laboratorio

Aspectos Ingenieria de
Legales perforacion

Seguridad y
proteccion EQUIPO DE ASIPP Geologia

ambiental

Petrofisica

Ingenieria de Ingenieria de Ing. de gasy

Reaf® ., etroguimica
disefio Produccion petrog

Fig. 2.2 Equipo de Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos
(ASIPP)32°,

Los equipos requieren de una organizacion y una cultura para ser efectivos.

Sawabini'®, menciona que tradicionalmente la Industria Petrolera fue organizada
en lineas funcionales que fomentaban la especializacion en disciplinas individuales. Sin
embargo, esto fue manejado en un estilo simulando un sistema militar.

En los sistemas de administracién anteriores los miembros del equipo eran

responsabilidad de sus propios jefes, como se muestra en la figura 2.3. Los sistemas de

administracion actuales han evolucionado para proveer un mejor ambiente de trabajo
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para los equipos en las organizaciones por Activos, en donde un departamento es
responsable de todas las actividades de Exploracion y Produccion (E&P), como se
muestra en la figura 2.4. Este tipo de organizaciones cuentan con profesionales
multidisciplinarios para trabajar juntos en un proyecto asignado. Sin embargo la
organizacion basada en Activos no es la cura total para la integracion y conformaciéon
de Equipos de Trabajo eficientes. Los miembros del equipo ingenieros y geocientistas
pueden segregarse y hacer su trabajo separadamente. Este es el problema que hay

Administrador de Activo

Geologia Yacimientos

que resolver®*.

A+B+C+D+E+F=Trabajan en un yacimiento bajo sus propios jefes

Carrera de relevos
ﬁ é presién por concluir una etapa

Fig. 2.3 Sistema Tradicional u Organizacién Convencional®?°.
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stimulacién y/o
Fracturamiento
Hidraulico

Yacimientos
Lider del Equipo

y
Miembros del Equipo
Interdisciplinario

Multifuncional
Sistemas
Artificiales

Perforacion

Fig. 2.4 Sistema actual mediante Equipos Multidisciplinarios para el ASIPP*?°.

Sessions y Lehman® recomendaron incrementar la interaccién entre Geélogos e
Ingenieros de Yacimientos por medio de equipos multifuncionales y de un

entrenamiento cruzado entre las disciplinas.

La verdadera integracion requeria de persistencia, impulsada por un
entrenamiento cruzado, una mision, cambios organizacionales y entrenamiento en

habilidades para trabajo en equipo, etc. Sin todo esto, la integracion era dificil.

La Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos moderna
requiere de un Trabajo en Equipo, bajo una coordinacién cercana y funcional entre cada
uno de los miembros que lo integran: Geodlogos, Geofisicos e Ingenieros en todas las

etapas de la vida del yacimiento.

Un enfoque que ha dado muy buenos resultados a las compafias petroleras, es

gue han decidido tener un equipo multidisciplinario de tiempo completo, el cual tiene la
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responsabilidad de estudiar un yacimiento después de otro para analizar e identificar

formas adicionales de produccién de aceite?’.

Enzekwe®, describe que se requiere de la participacién de un equipo
multidisciplinario en staff. Usualmente toma algo de tiempo para que los miembros del
equipo logren trabajar entendiendo la geologia y la dinAmica del yacimiento. Es esencial
que los miembros del equipo estén juntos el mayor tiempo posible, especialmente
durante las etapas tempranas de desarrollo del yacimiento. Cuando algin cambio en el
staff llega a realizarse, es importante retener al menos uno o dos miembros clave del

equipo para mantener el conocimiento y experiencia en el yacimiento.

Un procedimiento paso a paso de como mejorar el éxito en la implementacion de

un programa de administracion de ASIPP se puede expresar como:

1. La ASIPP debe iniciar al mismo tiempo que empieza el pozo a producir. El
inicio temprano de un programa coordinado de ASIPP podria proveer un
mejor herramienta de monitoreo y evaluacion, y menores costos a largo
tiempo.

2. Los proyectos de ASIPP deberian incluir todas las disciplinas necesarias para
el desarrollo de un estudio en particular.

El plan de trabajo debe ser flexible.

4. El plan debe estar soportado por la administracion.

El plan de ASIPP debera ser fuertemente soportado por el personal de
campo.

6. Es critico tener un periodo de juntas de revision, preferentemente en las

oficinas de campo, involucrando a todos los miembros del equipo.
2.5 Antecedentes y Situacidén en México de la AY y de la ASIPP

Como se menciono anteriormente las bases que sustentan la administracion

integral se encuentran bien documentadas en la literatura técnica, estas herramientas
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las podemos ver operando en la Industria Petrolera Internacional, y México no es la

excepcion.

El primer estudio integral de yacimientos'?, se inici6 en enero de 1991 con el
Campo Akal, el yacimiento mas importante del pais, ubicado en el complejo Cantarell. A
partir de esta fecha en PEMEX Exploracién y Producciéon (PEP) se han realizado

diversos estudios integrales de yacimientos.

Como consecuencia de estos cambios PEP, reconoce la importancia de tener
una organizacion mas eficiente, lo que ha motivado a su reorganizacion, donde el
nucleo central de las operaciones de los campos en la nueva organizacion esta en los
Activos Integrales de Explotacion. En los administradores de activo es quien recae la
responsabilidad de integrar los recursos econdmicos, humanos, y tecnoldgicos

requeridos para lograr los objetivos de la administracion.

En el 2005, en PEP, se crearon los Centros Regionales de Estudios de
Explotacion, los cuales trabajan bajo un enfoque de trabajo en equipo multidisciplinario,
cuyo objetivo es:

Coordinar la realizacion de los estudios integrales de explotacion, para maximizar
el valor econdmico de las reservas y capacitar y desarrollar al personal técnico
especializado en los estudios de explotacion, con objeto de disminuir la dependencia

tecnologica.

Actualmente todos los proyectos de exploracion y explotacién que se realizan en
PEP estan sustentados en la metodologia VCD cuyo objetivo es Visualizar,
Conceptualizar y Definir, asi como la estrategia para incrementar el valor econémico de

los yacimientos.

En los dltimos afios se ha visto la necesidad de dar atencion prioritaria a los

pozos, como una estrategia de incremento de produccidon a corto plazo, por lo que la
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metodologia de administracion de integral de yacimientos se ha aplicado a los pozos, es
decir un trabajo en equipo bajo la filosofia de administrar integralmente los pozos, a

través de estudios yacimiento- pozos »%2°,

Actualmente a nivel nacional se realizan esfuerzos coordinados en la
implementacion y mejora de una Estrategia Nacional de Administracién del Sistema
Integral de Productividad de Pozos, cuyos objetivo principal es el de Mejorar y/o
sostener la produccién de hidrocarburos en los Activos Integrales de Explotacion,
mediante la Formacion de Equipos Multidisciplinarios aplicando la Administracion del
Sistema Integral de Productividad de Pozos, con el compromiso de identificar
soluciones a corto y mediano plazo, aplicando metodologias, mejores practicas y
tecnologias de vanguardia, que contribuyan al cumplimiento Estratégico Nacional de

Produccion. En el Capitulo IV y anexos se describe la Estrategia de ASIPP.

2.6 Retos en Materia de Administracion del Sistema Integral de Productividad de
Pozos (ASIPP).

En la actualidad falta mucho por avanzar en este rubro, los avances tecnolégicos,
las fluctuaciones en los precios del petréleo y el recurso humano cada dia mejor
capacitado, permitirdn en un futuro incrementar los factores de recuperacion de

hidrocarburo.

Es importante resaltar que un aspecto importante en el que se debe trabajar para
alcanzar los objetivos de ASIPP es el de lograr un cambio cultural mediante el
reforzamiento del trabajo en equipo y la sinergia, ya que este es el elemento vital.

El reto fundamental en materia de la ASIPP, es implantar en todos los activos
integrales de explotacion las mejores practicas en el ejercicio de productividad de
pozos, de manera que maximice el valor econdmico asociado a la recuperacion de
hidrocarburos de los pozos y/o yacimientos. Las acciones que se considera

convenientes emprender para lograr este reto son?:
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e Redefinir el papel y los objetivos de la ASIPP en los Activos Integrales de
Explotacion dirigido al negocio fundamental de PEP, explorar, explotar y producir
hidrocarburos.

e Replantear dentro del papel de las Coordinaciones de Disefio de proyectos de
explotacion el sustento técnico de la ASIPP; asegurando su apropiada
conformacién interdisciplinaria y habilidades técnicas.

e Replantear, fortalecer y consolidar los proyectos tecnolégicos interdisciplinarios,
como elemento para introducir las practicas modernas de ASIPP.

e Enfatizar el papel fundamental de los estudios integrales de pozos/yacimientos
en la planeacion y revision de los planes de desarrollo y explotacion de
pozos/yacimientos.

e Enfatizar el caracter estratégico del desarrollo y actualizacion de los estudios
integrales de productividad de pozos y establecer un programa que permita, en el
corto y mediano plazos, realizar estas actividades con recursos propios.

e Introducir un marco y un sistema de aseguramiento del proceso de ASIPP en los
Activos Integrales de Explotacion.

e Apoyar un sistema institucional de administracion de datos técnicos.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL DE
PRODUCTIVIDAD DE POZOS

3.1 Introduccidn

En la actualidad la Industria Petrolera enfrenta el reto de maximizar la
recuperacion de hidrocarburos y rentabilidad de los campos petroleros, asi como la
incorporacion de reservas; siendo necesario para lograr esto, realizar mejores estudios
integrales del sistema yacimiento-pozo-instalaciones superficiales sustentados
técnicamente, asi como mejores practicas y tecnologias de vanguardia para definir la
mejor alternativa de solucion para la explotacion de los yacimientos. Lo anterior podria
atenuar y revertir la tendencia declinante en la produccién de aceite y gas que permitan
prolongar la vida de los pozos y campos petroleros. Esto conlleva, a contar con
personal técnico mas especializado y a desarrollar y emplear metodologias de trabajo
con equipos interdisciplinarios, para establecer de manera eficiente los planes y las
estrategias integrales de explotacién de los yacimientos, generando mayores beneficios

a lo largo de la cadena de valor de las empresas petroleras.

El concepto de Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos
(ASIPP) inicia con el desarrollo de la Administracion Integral de Yacimientos, (AlY), la
cual ha logrado grandes beneficios a la Industria Petrolera mundial en la explotacion
eficiente de los yacimientos. Con base en esto, este capitulo describe la Metodologia de
ASIPP, la cual permite:

a) Optimizar la explotacion de hidrocarburos,

b) Prolongar la vida util de los pozos, y
c) Recuperar la mayor cantidad de las reservas de los yacimientos.
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Esta metodologia se basa en el analisis y diagnéstico del sistema integral
yacimiento—pozo-superficie, la cual se fundamenta en una atencién prioritaria y
enfocada a los pozos, para identificar areas de oportunidad de mejoramiento de
produccion a corto y mediano plazo que permitan incorporar la mayor produccion al

menor costo posible.

La ASIPP se fundamenta en la aplicacion de las mejores practicas de la
Administracion Integral de Yacimientos, pero aplicada a todo lo largo de la cadena de

valor de explotacion de campos petroleros.

La ASIPP tiene como factor clave de éxito el trabajo de equipo interdisciplinario
bajo la filosofia de administrar integralmente los pozos/campos, a través de estudios del
sistema yacimiento-pozos-instalaciones superficiales, que permitan identificar
oportunidades rapidas para implementar soluciones integrales en los pozos para
incrementar y mantener la produccion de aceite y gas. La ASIPP consiste en la revision
y analisis de aspectos geoldgicos y geofisico de las formaciones que almacenaron los
hidrocarburos en el yacimiento, las inmediaciones alrededor del pozo, el pozo mismo, el
disefio y la configuracion de las tuberias por las que se transportan los fluidos hacia la
superficie y las redes de instalaciones superficiales para su recoleccién, procesos
primarios de produccion, tales como separacion, deshidratacion, desalado, bombeo y

compresion, incluyendo la toma de informacion a lo largo del sistema.

Las actividades se realizan con un enfoque sinérgico y multidisciplinario, en un
ambiente y cultura de trabajo en equipo. El éxito depende en gran medida en la
capacitacion continua del personal y fortalecimiento de los equipos de trabajo, asi
como, en el compromiso total de cada uno de los integrantes del equipo. En la figura 3.1
se presenta esquematicamente la conformacion de un equipo de trabajo, los cuales son

dirigidos a través de un lider del equipo.
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Equipo de
roductividad
de Pozos

T

Lider de —
4———  productividad

Areas Funcionales
de Trabajo

Fig. 3.1 Lider y especialistas del equipo de Administracion Integral de Pozos.

Cada uno de los componentes del Sistema de Administracion Integral de
Productividad de Pozos se encuentra estrechamente relacionados bajo un mismo
proposito o estrategia bien definida, permitiendo con ello, analizar y evaluar de manera
integral toda la informacion técnica de los pozos, para definir y aplicar acciones
correctivas que permitan mejorar la productividad de los mismos. La integracion y
comunicacion de cada uno de los integrantes es indispensable para obtener los
resultados esperados con la aplicacion del la Metodologia del Sistema de
Administracién Integral de Productividad de Pozos.

El lider del equipo de productividad debe ser capaz de integrar todos los
componentes involucrados en el estudio, comunicar las decisiones, definir roles y
responsabilidades, y planear las actividades a realizar para cada miembro del equipo.
Debe existir una comunicacion efectiva entre los integrantes del equipo, compartir el

conocimiento entre las diversas areas y disciplinas, para generar verdaderos equipos de
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trabajo integrados y comprometidos al logro de los objetivos y alcances claros y
precisos.

En el ASIPP la planeacion es fundamental, la cual es el resultado de una vision
estratégica. El lider y el equipo deben considerar todos los posibles eventos que
pudieran ocurrir a lo largo del proceso (yacimiento-pozo-instalaciones superficiales), asi
como, también las opciones y alternativas que pudieran resultar del analisis integral,
evaluando las consecuencias econdmicas y reduciendo las incertidumbres de cada una

de éstas, para asi alcanzar los objetivos.

En la figura 3.2, se muestra el concepto de Administracion del Sistema Integral
de Productividad de Pozos, el cual abarca desde la definicion de los objetivos y
estrategias hasta la evaluacion de la alternativa de solucion aplicada para el

mejoramiento de la productividad de los pozos.

Metodologia de Administracion del Sistema Integral
de Productividad de Pozos

. | . . . .
Definir Planear Implimentar Ejecutar Evaluar Monitorear m
y 4 A AR A y 4
Objetivos De;:rlgzllo Identificar Al : La
y fe | 4reas de ternativa " Dar Mejores
Estrategias mm) actividade -Oportunidad [ S )  solucion  mmd ooimiento = oricricas
del s del y establecer Solucion aplicada

Proyecto Proyecto soluciones

t I Revision I :

Fig. 3.2 Proceso de Administracion del Sistema Integral de Productividad de
Pozos (ASIPP).

3.2 Proceso de la Administracién Integral de Pozos
3.2.1 Objetivos y estrategias
La Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos, tiene los

siguientes objetivos:
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e Estudiar pozos cerrados, utilizando un enfoque integral (yacimiento-pozo-
instalaciones superficiales), para definir si son potencialmente candidatos para
reincorporacion a produccién o taponamiento definitivo.

e Definir un programa de trabajo a realizar en los pozos candidatos para
reincorporar a produccion.

e Revisar y estudiar pozos actualmente productores o en explotacion que producen
por debajo de su potencial, con la finalidad de proponer mejoras a los mismos y
restablecer y/o mejorar su capacidad de produccion, utilizando graficas de
dispersidén para detectar mediante una matriz de posicionamiento los pozos de
baja productividad, figura 3.3.

e Determinar la necesidad de adquirir informacion adicional, para la evaluacion de
alternativas de solucion y el disefio de su intervencion y/o taponamiento.

e Seleccionar y disefiar los trabajos que resulten mas efectivos desde el punto de
vista técnico-econdmico basados en un analisis de riesgo e incertidumbre para la
reincorporacion a produccion y/o optimizacién de la produccién de los pozos.

e Transferir e intercambiar los conocimientos aprendidos entre los diversos
especialistas que forman parte del equipo multidisciplinario, mediante el enfoque
de “aprender-haciendo”.

e Generar un portafolio de pozos con oportunidades de mejoramiento de
produccion con propuestas integrales jerarquizadas de intervenciones.

e Soportar técnica y metodolégicamente las propuestas integrales.

e Generar una base de datos validada y mejorada de la informacion técnica del
sistema yacimiento-pozo-instalaciones superficiales.

e Incorporar las mejores practicas y lecciones aprendidas.
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Fig. 3.3 Matriz de posicionamiento BN constituciones Gas inyectado vs.

Produccion bruta.

La estrategia involucra acciones a corto, mediano y largo plazos en los campos
en desarrollo y/o explotacion. Todas las acciones a cualquier plazo incluyen
justificaciones técnicas y econdmicas basadas en las mejores practicas de la
administracion integral de yacimientos. Bajo este escenario de alternativas, las mejores
opciones para incrementar la produccion de manera inmediata son las acciones a corto
plazo, por lo que, la estrategia debe ser planeada en ese mismo enfoque, considerando
el indicador beneficio/costo.

Como parte de la estrategia se debe integrar y formar un equipo
multidisciplinario, considerando diferentes perfiles y areas de influencia, que
interactuaran y trabajaran con las diferentes areas de trabajo que conforman al Activo

Integral de Explotacién (figura 3.4).
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Fig. 3.4 Interaccion del Equipo de Productividad de Pozos con las areas del Activo
Integral de Explotacién.

Para garantizar el logro de los objetivos y entregable del proyecto es necesario

definir una metodologia de trabajo, que integre el trabajo del equipo multidisciplinario

con la metodologia de estudio y la tecnologia (figura 3.5)
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Equipo Multidisciplinario
de
Productividad de Pozos

Tecnologia

Metodologia de Estudio

Fig. 3.5 Metodologia de trabajo.

3.2.2 Plan de Desarrollo

Para incrementar la produccibn a corto plazo, es necesario planear e
implementar diferentes esquemas para administrar e integrar pozos de diferentes
campos, con el objetivo de identificar oportunidades que incrementen la produccion
facilmente, basados en estudios estaticos y dinamicos de las zonas productoras
cercanas y alrededor del pozo, tomando en consideracion el comportamiento de la

produccién de los diferentes campos, yacimientos, y pozos, figura 3.6.
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Validacién de Oportunidades en el pozo Andlisis de métodos de artificiales de produccion

*Prevencion/Remocién de dafio de formacion  *Optimizacion del sistema utilizado
«Optimizacion pozo-yacimiento sPosibilidad de cambio del sistema utilizado.

«Control agua/gas
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+Distribucion de la calidad de la roca. *Remover cuellos de botella

Fig. 3.6 Proceso de administracion integral de pozos desde el yacimiento hasta

las instalaciones superficiales™.

El plan de trabajo consiste en aplicar la metodologia de Administracion del
Sistema Integral de Productividad de Pozos, la cual consiste de tres etapas principales:
1.- Analisis integral del yacimiento, 2.- Analisis integral de pozos, y 3.- Una solucion
integral yacimiento-pozo-superficie, como se muestran en las figura 3.7 y 3.8. El
diagnéstico integrado del yacimiento, pozos, instalaciones y procesos en un concepto
clave para el mejoramiento continuo de la productividad, con el fin de generar una
cartera de soluciones integrales y su continua optimizacion, mediante la documentacion

y aplicacion de mejores practicas, y tecnologias de vanguardia.

Es importante que el plan de trabajo sea aprobado por la alta direccion, y este
sea presentado a todo el equipo de trabajo multidisciplinario para lograr el éxito del
proyecto, ademas debe ser flexible para cualquier cambio de mejora continua.

Por otra parte, para la optimizacion de la produccién de los pozos, es necesario

aplicar andlisis nodal, métodos de sistemas artificiales de produccion, y redes de

produccion, para establecer soluciones jerarquizadas de incremento de produccion.
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Fig. 3.7 Metodologia de Administracion del Sistema Integral de Productividad de

Pozos?®.
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Metodologia Administracion del Sistema Integral
de Productividad de Pozos
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REVISION INTEGRAL DEL YACIMIENTO-POZO-INSTALACIONES

Fig. 3.8 Diagrama de flujo de la metodologia

3.2.3 Implementacion
El proceso de implementacion considera tres etapas; la revision integral del
yacimiento-pozo-instalaciones superficiales, el analisis y solucién integral del sistema, y

plan de ejecucion de la solucién integral.

3.2.3.1 Etapa I.- Revision Integral del yacimiento.

En esta etapa se realiza una revision general del yacimiento con el objetivo principal
de identificar areas prospectivas y distribucion anémala de fluidos, asi como, también
un inventario de pozos candidatos para la optimizacién de su produccion; esto se logra
integrando el modelo estatico con el dinamico es decir, se integrard el modelo
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estructural, estratigrafico, sedimentolégico, petrofisico, atributos sismicos,
geomecanico, con el comportamiento dindmico del yacimiento: produccion e inyeccion
de fluidos, presiones, mecanismo de empuje predominante, declinacién, estimacién de
reservas, modelo roca-fluidos, etc. Es importante mencionar que este andlisis de los
pozos candidatos no representa una evaluacion exhaustiva de los yacimientos, sino
mas bien un proceso de revision integral de oportunidades considerando todos los
aspectos desde el yacimiento (area de drene) hasta la superficie, con el fin de
determinar pozos con comportamiento anémalo y con oportunidad de incremento de
produccion. También se realiza una revision del sistema artificial de produccion y de la

infraestructura superficial de explotacion existente.

Como producto final de esta etapa se tendra un portafolio de las oportunidades

preliminares del sistema yacimiento-pozo-instalaciones superficiales.

En la figura 3.9 se muestra esqueméaticamente el proceso de esta etapa.

Revisidn Integral del Sistema
Yacimiento-Pozo-Instalaciones Superficiales

Identificar Universo
de Pozos

Recopilar Informacién de Pozos

Andlisis y Validacién e Integracién de
Informacion

Revisién General
Yacimiento-Pozo-Instalaciones Superficiales

Revision LIRS Analisis Estudios RSO
Geolégica T
; : Revisidn IS
Historia o Registros Ingenieria Andlisis Y Petrofisico
de de Historia d Nodal /Red andlisis
> d e odal /Redes d VETES
Perforacion S Yacimientos -
Produccion reservas

dela y de los de Construccion

Portafolio de Oportunidades Preliminares del
Sistema Yacimiento-Pozo-Instalaciones Superficiales

Fig. 3.9 Etapa |- Revision Integral del Yacimiento-Pozo-Instalaciones Superficiales.
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Para realizar la etapa I, es necesario contar con informacién técnica del pozo, y de
una metodologia de trabajo que nos ayude a identificar los pozos candidatos para el

mejoramiento de la produccién.

3.2.3.1.1 Informacién técnica del pozo

Durante todo el proceso de estudio se requiere usar toda la informacion técnica
disponible del sistema yacimiento-pozo-instalaciones superficiales, es decir informacion
geoldgica, geofisica, petrofisica, registros eléctricos, comportamiento de presion-

produccion, asi como también la informacion de los programas operativos de los pozos.

Toda la informacion debe ser analizada, validada y certificada, en los casos en
donde la informacion técnica no cumpla o se encuentre incompleta, tendra que ser
revisada y completada, con la finalidad de asegurar la confianza del andlisis de los
datos de los pozos, y asi asegurar resultados positivos. Es recomendable integrar toda
la informacién técnica certificada en una base de datos accesible a todos los integrantes
del equipo, asi mismo resguardar toda la informacion ya que puede ser utilizada en

estudios posteriores.

La informacion minima requerida para un estudio de Productividad de Pozos es:

e Historia de perforacion y terminacién de cada pozo.

e Registros: agujero abierto, pozo entubado, de produccion, y procesados

e Secciones estructurales y estratigréficas.

e Mapas estructurales de los contactos de fluidos originales y actuales.

e Andlisis de nucleos (estudios petrofisicos)

e Andlisis de fluidos (PVT, andlisis cromatografico de los fluidos del pozo)

e Pruebas de pozos (historia de presiones de fondo, historia de capacidad
y/o pruebas de produccion).

e Historia de produccién y gastos de inyeccion de BN.

e Inventario de pozos especificando las coordenadas y el estado actual
(activo, inactivo, productor o inyector).
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e Historia de reparaciones de cada pozo.

e Operaciones actualmente en ejecucion.

La informacion de cada pozo debera ser actualizada cada vez que sea necesario,
asi como también monitorear el contacto de los fluidos, analizar la historia de presion
produccion de los fluidos del pozo, usando para esto alguna herramienta para visualizar
rapidamente el comportamiento del yacimiento, considerando la siguiente informacion:
estado actual de cada pozo, contacto actual de los fluidos (agua-aceite, gas-aceite, y
gas-agua), volumen acumulado de aceite, N, volumen acumulado de gas, G, agua de
produccion, W,, Relacion gas-aceite actual RGA, corte de agua actual, F, factor de
dafo, S, capacidad de fluido, kh, presion estatica del yacimiento, pys, Y presion de fondo
fluyendo, pus.

Para el andlisis se debe utilizar para cada estudio el mejor software técnico
aprobado por la red de expertos en productividad de pozos de la empresa, con el objeto
de simular el comportamiento del pozo, a fin de establecer el disefio de la operacion

para restituir y/o mejorar la produccion del pozo en estudio.

3.2.3.1.2 Identificacién de pozos candidatos con potencial.

Para identificar todos los pozos candidatos con potencial y con altas
posibilidades de mejoramiento de produccion a corto plazo, se debe llevar a cabo, un
proceso de evaluacion sistematizado a todos los pozos por bloques, que pertenecen a

la misma area de drene, utilizando la siguiente metodologia:

e Revisar el inventario de todos los pozos candidatos de cada yacimiento, lo que
permitira una identificacion rapida de los pozos en &reas de baja eficiencia de
produccién de hidrocarburos debido a posibles anomalias en el sistema
yacimiento-pozo-instalaciones superficiales, este inventario incluye pozos

cerrados o productores.
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e Iniciar una revision total y ordenada, de toda la informacién técnica de cada
campo, tomando en cuenta los factores del yacimiento que afectan el
rendimiento de la produccion de los pozos, para lograr una revision global de la
informacion, y evaluar cada yacimiento es necesario aplicar e integrar en
cantidad y calidad la siguiente informacion: mapas dinamicos de las fases de los
fluidos del yacimiento (ejemplo, software OFM o DSS), evaluacién geologica-

petrofisica y caracterizacion dinamica de yacimientos.

Como resultado de la evaluacion integrada y revision del inventario de los pozos se
identifican los pozos candidatos con potencial de incremento de produccion, para asi
efectuar los trabajos requeridos que permitan optimizar la produccion, como podria ser
alguna reparacion sin equipo y con equipo mayores y/o menores dependiendo el tipo de

operacion a realizar al pozo.

3.2.3.2 Etapa Il.- Analisis y solucion integral del sistema yacimiento-pozo-
instalaciones superficiales.

En esta etapa se realiza el analisis integral de todos los pozos seleccionados en
la etapa | como candidatos de mejoramiento de produccion, y se analiza cada uno de
estos pozos precandidatos con la finalidad de determinar las condiciones de operacion
actuales. Toda la informacion de los pozos es organizada y validada. Esta etapa se
enfoca principalmente en establecer soluciones integrales en el area de drene y
terminacion del pozo mediante el andlisis del dafio de la formacién, y la aplicacion de
sistemas de fracturamiento, estimulaciones de limpieza y/o matriciales y disparos, asi
como, optimizar el sistema artificial de produccion, y la infraestructura de explotacion
existente, mediante la simulacion del pozo, redes y procesos. Al término de la etapa se
seleccionan las mejores soluciones técnicas-econémicas mas viables a aplicar a cada
uno de los pozos analizados y se jerarquizan en funcién a su grado de aplicacion en

corto, mediano y largo plazo.

En la figura 3.10 se muestra esquematicamente el proceso de esta etapa.
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Andlisis y Solucion Integral del Sistema
Yacimiento-Pozo-Instalaciones Superficiales

Seleccién de Pozos
Pre-Candidatos

Diagnostico
de la
Baja

Productividad
del
Pozo

Evaluar Solicitar
Localizacion Aspecto Toma de
del Ambiental Informacion
Problema % de ser

Ecoldgico necesario

Identificar Solucién
Genérica

Estimulaciones Sistema

Optimizacion :
Reparaciones o Control Artificial
de

el Mayores y/o de
Sistema y Y Fracturamientos
Menores Agua Produccién

Flujo Hidraulicos

I | I
v

Disparos

Portafolio con Soluciones Integrales

Fig. 3.10 Etapa ll- Analisis y solucion integral del sistema yacimiento-pozo-

instalaciones superficiales.

Para poder realizar la etapa Il se requiere hacer un andlisis detallado del
comportamiento de la produccién de los pozos candidatos, para dar una propuesta
técnica-econémica por pozo.

3.2.3.2.1 Anélisis y comportamiento de la produccién de los pozos seleccionados.
Una vez seleccionados los pozos candidatos para mejoramiento de la
produccion, se identifica y clasifica el tipo de reparaciones a realizar (Rma c/e, Rma sle,

Rme c/e, y Rme s/e), asi como, se evalla si existe informacién confiable y suficiente
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para determinar la integridad mecanica de cada pozo con sus respectivos indices de
produccion actual. Cuando la informacién del pozo es suficiente y confiable, entonces

éste se selecciona y toda la informacion se integra e interpreta.

Es necesario documentar y mantener actualizado los registros de todos los pozos
que fueron descartados debido a deficiencias mecanicas y reparaciones que no

pudieron realizarse, por el alto riesgo de los mismos.

Usando un criterio similar es necesario evaluar el aspecto ambiental, social y
politico en donde se localizan los pozos candidatos, es decir pozos localizados en areas
urbanas, agricolas, ganaderas o reservas ecoldgicas protegidas.

Si la informacion requerida no es confiable y/o suficiente en el aspecto técnico,
es necesario recomendar la adquisicion de toma de informacién de datos suficientes,
tales como pruebas de pozos, pruebas de produccion, registros de produccion, registros
de presién de fondo, registros de saturacién detrds de la tuberia de revestimiento,
evaluacion de registros de cementacion, registros de capacidad, aforos y calibracion de
pozo, asi como alguna otra prueba necesaria que permitan determinar cualquier
parametro necesario y apropiado que pueda ser de ayuda para evaluar la integridad

mecéanica del pozo.

3.2.3.2.2 Solucion propuesta para los pozos seleccionados.

Con base al analisis de la informacion, se identifica el problema causante en el
decremento de la produccion de hidrocarburos en los pozos candidatos y se establece
la mejor alternativa de solucion que permita restablecer y/o mejorar la produccién de los
pozos analizados, basados en un analisis de riesgo e incertidumbre.

Cuando la integridad mecanica del pozo ha sido evaluada, se determina la razon
por la cual el pozo fue cerrado, detectando el problema que causo la anomalia en la
produccion en orden para restaurar y/o mejorar la produccion del pozo.
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Si la anomalia en la produccion es provocada debido a caracteristicas propias del
yacimiento, se evallan las oportunidades de los pozos candidatos mediante un andlisis

integral del yacimiento.

Si la anomalia detectada es independiente del comportamiento del yacimiento, y
si la causa del problema se encuentra entre el sistema de pozos vecinos y la red
superficial, se identifica la mejor solucion empleando una mejor practica para restituir
y/o incrementar la productividad del pozo. Cuando el problema esta bien identificado, se
realiza un diagnostico del pozo candidato mediante un andlisis de optimizacion del
sistema de produccion (ejemplo: andlisis nodal), que permita sensibilizar el potencial de

produccion del pozo y determinar cuantitativamente el incremento de produccion.

3.2.3.3 Etapa lll.- Plan de ejecucion de la solucién integral
3.2.3.3.1 Evaluacion del plan de ejecucién de la solucion integral

En esta etapa se realiza una evaluacién econdémica para asegurar la viabilidad de
las soluciones propuestas, y asi seleccionar la mejor desde el punto de vista técnico-
econdmico-riesgo. Las opciones analizadas se jerarquizan en la etapa Il con base a su
analisis econémico correspondiente. Por otra parte, se construyen diferentes escenarios
considerando alternativas y riesgos asociados a cada uno, las propuestas deben
contener: a) Recursos Humanos y Econdmicos requeridos, b) Planeacion de los
trabajos a realizarse, c) Prondstico de los resultados esperados, d) Evaluacion
econdmica y e) Analisis de riesgo, para cada pozo en estudio. Lo anterior permite
determinar si el proyecto es rentable o no. Finalmente se prepara un portafolio de
soluciones integrales (propuestas de intervenciones a pozos), soportados con un
analisis del impacto de la incertidumbre sobre las alternativas de soluciones
identificadas. En caso de requerirse toma de informacion adicional para reducir la
incertidumbre, se debe efectuar un analisis del impacto econémico que esto

representara.
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La mejor solucidon técnica-econdmica seleccionada permitira remediar el
problema identificado en el pozo y reestablecer y/o incrementar la produccién del pozo
candidato. Un factor clave es efectuar prondsticos de incremento de produccion,
utiizando variables de sensibilidad del sistema yacimiento-pozo-instalaciones
superficiales, con el objeto de definir la solucion 6ptima a aplicar en el pozo. En la figura
3.11 se esquematiza el proceso de una solucion integral del sistema yacimiento-pozo-

instalaciones superficiales.

Evaluacién del Plan de Ejecucion de la
Solucién Integral del Sistema
Yacimiento-Pozo-Instalaciones Superficiales

Analisis Econdmico del Portafolio
de Soluciones Integrales

Construccion de escenarios considerando
Alternativas y Riesgos por pozo

Integrar Estrategia de Ejecucion
Jerarquizando a corto, mediano y
largo plazo

Portafolio de Soluciones Integrales
viables jerarquizadas a corto, mediano y
largo plazo

Ejecutar Intervencién segun plan

Evaluacién y seguimiento

Fig. 3.11 Etapa lll- Solucion Integral del Sistema yacimiento-pozo-instalaciones
superficiales.

Entre las diferentes soluciones que podrian recomendarse se encuentran:

Limpieza de la tuberia de produccion del pozo con tuberia flexible, estimulacion
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matricial, estimulacion matricial extendida, fracturamiento hidraulico, fracturamiento
apuntalado, fracturamiento energizado (N, o CO,), aislamiento de zonas especificas,
control de arenas, control de agua, control de gas, control de precipitacion de depdsitos

organicos e inorganicos en la tuberia de produccion del pozo, etc.

Algunas de las soluciones operativas que podrian recomendarse para los pozos
son: Perforacibn de nuevos intervalos productores, re-perforacion de intervalos
productores, perforacion con cable y/o tuberia flexible, perforacion de pozos
horizontales en areas cercanas del pozo, seleccion y optimizacion de métodos
artificiales de produccion, cementacion forzada, optimizacién de la red superficial de
produccion, colocacion de tapones en el fondo del pozo, bombeo de fluidos utilizando
tuberia flexible, instalacion de tuberia capilar, o cualquier otra solucion que pudiera ser

eficiente para mejorar la produccion de hidrocarburos.

3.2.4 Monitoreo y conclusién
3.2.4.1 Ejecucion, evaluacion, y seguimiento de soluciones efectuadas en los
pozos.

Una vez definida la mejor alternativa de solucion, el equipo multidisciplinario
establece el plan técnico de Ejecucion, para la implementacion, aplicacion y evaluacion,
asi como, la forma de dar seguimiento y monitoreo a la solucién seleccionada a nivel de
campo. Es importante efectuar reuniones perioddicas de trabajo, involucrando a todos los
miembros del equipo. La mayoria de las reuniones deben hacerse en campo para
verificar y ajustar cualquier variable que ponga en riego el éxito de la operacion. Es
importante recordar que cada disciplina tiene un rol importante en la implantacion del

plan de desarrollo.

Antes de la ejecucién de algun tipo de operacion a cada pozo, es necesario
establecer una reunién con personal de operacion, para definir de coman acuerdo el
tipo de operacion a ejecutar y la forma de realizarla; mediante la generacion de un

reporte técnico. El reporte técnico debe contener a detalle todas las actividades a
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realizar, asi como, las recomendaciones que pudieran aplicarse en el pozo durante la
ejecucion de la misma. Este reporte debe también incluir lo siguiente: descripcion
completa de las operaciones y/o reparaciones a ser ejecutadas a cada pozo,
descripcion cuantitativa del incremento de produccion esperado después de la
intervencion, e incluir un analisis técnico-economico del beneficio/costo con base a los

indicadores econdmicos (VPN/VPI).

Con la finalidad de evaluar las soluciones integrales aplicadas a los pozos
candidatos, se realiza un analisis de los resultados obtenidos en comparacién con los
datos de produccién antes de la aplicaciéon de la solucién, asi como, se establece el
grado de acertibilidad de lo estimado contra lo real y se reevaltan y revisan los estudios

para identificar areas de mejora.

Es muy importante realizar una estrategia de ejecucion en campo de las
oportunidades de mejoramiento de produccién, en base al tipo de operacién, riesgo

volumétrico, riesgo operacional y relacion beneficio-costo.

Los planes y objetivos deben revisarse continuamente de tal manera que cuando
el comportamiento observado no concuerde con lo esperado, o cuando las condiciones
cambian se deben plantear las siguientes preguntas:

e (Cuales son los factores criticos que afectan el resultado?
e ¢ Qué se necesita para garantizar el éxito del trabajo?

e . Qué acciones correctivas se deben realizar?

Sawabnini y Egbogah'!, identificaron siete planes o indicadores claves de
comportamiento, que ayudaran a evaluar la efectividad del programa, los cuales son:
sinergia de equipo, adquisicion de datos, desarrollo del yacimiento, perforacion y

produccion, instalaciones superficiales, operacién y monitoreo, evaluacion econémica.
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Cada uno de estos indicadores es a su vez dividido en subindicadores a los que

se les asignan calificaciones y peso para determinar el desempefio de cada indicador y

el desemperfio global del sistema.

3.3 Causas de baja productividad de pozos

Existen diversas causas por las cuales un pozo no produce de manera Optima,

las principales son:

Pozos produciendo en las zonas con bajo espesor de aceite, particularmente
durante los trabajos de intervenciones a pozos, en los cuales se generan
diferencias importantes de presion que pueden ocasionar problemas vy
conificacion de agua y gas.

Invasién de solidos (asféltenos, parafinas, incrustaciones, etc.) o fluidos a la
formacion productora y a la infraestructura del pozo.

Infiltracion de filtrado de lodo de perforacion, invasion de fluidos de control.

Mala cementacion en la tuberia de revestimiento de explotacién y en la tuberia
corta.

Falta de hermeticidad interna de las tuberias de revestimiento en los puntos de
fuga (boca de liner, zapata, tie-back).

Dafio ocasionado por disparos.

Aparejo de produccién comunicado.

Alta presion en bombeo neumatico

Profundidad entre 5,500—-6,500 m.

Produccion de agua por: agua de fondo, conificacidn, filtracibn en tuberias,
canales por detras del revestidor, canales de alta permeabilidad, inyeccién fuera
de zona, comunicacion entre pozos, estimulacion en zona de agua, etc.
Incremento del corte de agua, por incremento en la saturacion del agua en las
inmediaciones del pozo.

Desestabilizacion de finos de formacién por tratamientos quimicos y por altos

ritmos de produccion, provocando obstruccion de lineas y accesorios, mal
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funcionamiento, creando riesgo a la operacion y generando contrapresion
adicional a los pozos.

Perdida de energia en el pozo ocasionada por la caida de presion en el
yacimiento, requiriendo algun tipo de energia adicional para poder aportar los
fluidos del pozo hasta la superficie.

Baja permeabilidad de los yacimientos.

Complejidad del yacimiento: yacimientos naturalmente fracturados, estructuras
complejas y profundas, patrones de fracturas, inicio de formacién de casquete de
gas, modelo del fluido composicional, modelo sedimentolégico no disponible,
modelo geomecanico no disponible, acuifero activo.

Cuellos de botella en superficie.

Falta de planos actualizados de instalaciones superficiales.

Falta de software automatizado para monitorear y optimizar en tiempo real la
operacion de pozos, redes e instalaciones superficiales.

Falta de eliminadoras de nitrégeno NRU.

En campos maduros se presentan principalmente las siguientes problemaéticas,

figura 3.12:

Bajos factores de recuperacion de reservas.

Altas tasas de declinacién de produccion de los yacimientos.
Baja relacién Produccion-Reservas.

Dificultad en mantener los niveles de produccion.
Incremento de los contactos gas/aceite y agua/aceite.
Incremento de yacimientos de aceite pesado.

Altos costos de produccion.
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Fig. 3.12 Probleméticas de campos maduros.

3.4 Estrategia de optimizacion de campos maduros

Existe una gran cantidad de oportunidades de optimizacién de produccién en
campos maduros, que si bien son maduros de edad, su potencial, en produccién y
reservas, puede ser muy superior al de los campos maduros tradicionales existentes en

el mundo.

Los campos maduros (mas de 30 afios de explotacion) tienen un potencial
enorme para contribuir al incremento de futuras reservas, siempre y cuando se
desarrollen con métodos 6ptimos de produccién. El 70% de la produccién de aceite en
el mundo proviene de campos tradicionales, los cuales se convertiran en maduros en
muy poco tiempo. Con el hecho inevitable que la mayoria de las provincias petroleras
en el mundo ya han sido exploradas y que nuevos descubrimientos son cada vez mas
escasos, los campos maduros estan destinados a jugar un rol cada vez mas importante
en el balance energético del mundo. En México el 55% de la produccién proviene de

este tipo de campos.
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En general esta aceptado en la industria, que tan solo de un 30% a un 35% del
aceite original in-situ, sera recuperado durante un periodo normal de produccion. Sin
embargo, avances en la tecnologia de extraccion, aunado a periodos de precios altos,
han generado procesos con los cuales se podra incrementar el porcentaje de
recuperaciéon. Considerando las grandes cantidades de aceite remanente en el mundo,
se pudiera incrementar la produccibn en un 1%, esto alcanzaria para cubrir
requerimientos energéticos del mundo por un periodo de 3 afios. Entre las técnicas que
han ayudado y ayudaran a incrementar los porcentajes de recuperacion, se encuentran:
procesos de recuperacion secundaria y mejorada, perforacion horizontal y multilateral,
simulacién de yacimientos, sistemas artificiales de producciéon, manejo y control de
arena y finos de formacion, manejo y control de agua, nuevos métodos de disparos y
estimulaciones, nuevas técnicas de terminacion, sismica de alta resolucion, registros
geofisicos mas avanzados y la colocacion/perforacién estratégica de pozos, entre otros.
Por lo anterior la aplicacion de nuevas tecnologias a la explotacién y/o reactivacion de
campos maduros, ayudara a mejorar el factor de recuperacién de hidrocarburos, figura
3.13.

..
.y

Fig. 3.13 Tecnologias aplicadas actualmente a campos maduros.
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Los campos maduros, sin embargo, con llevan una serie de retos adicionales,
gue van mas alla de los aspectos técnicos. Por lo general, se encuentran en campos
con instalaciones superficiales de avanzada edad y alto mantenimiento, con
producciones de aceite pobres a marginales, alta complejidad geolégica de los
yacimientos, con alta produccion de agua y con presupuestos de inversion deficitarios.
Esto hace que cualquier inversion debe estar sustentada en premisas técnico-

econOmicas sélidas y sustentables.

Por lo anterior la estrategia contempla, figura 3.14:

e Incrementar los factores de recuperacion de campos maduros y marginales cuya
produccion se encuentra en declinacion.

e Aplicar tecnologias que permitan maximizar las reservas de los yacimientos.

e Optimizar el sistema integral de produccién (yacimiento-pozo-instalaciones
superficiales).

e Aplicar tecnologia que permita manejar crecientes cortes de agua.

e Aplicar técnicas modernas de adquisicion de registros por detras de la tuberia de
revestimiento y registros de flujo de produccién en tiempo real.

e Optimizacion de sistemas atrtificiales de produccién mediante la aplicacién de
nuevas tecnologias.

e Aplicar tecnologia de punta para detectar areas no drenadas.

e Adquisicion de levantamientos sismicos.

e Perforacién de pozos no convencionales.

e Optimizacion de costos.

e Mejoramiento de la productividad de pozos.
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Fig. 3.14 Oportunidades para campos maduros.

Para consolidar esta area de oportunidad, actualmente se esta desarrollando la
siguiente estrategia para campos maduros. En la cual se identifican y evallan las
oportunidades, para posteriormente implementarlas y finalmente evaluar los resaltados,
figura 3.15.

lleres y diplomados
esorfas Técnicas iempo de ejecucio

tudios de explotacio uipos de Productivi genieria, procura
timizacion ultidisciplinarios onstruccion

Fig. 3.15 Estrategia para campos maduros.
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Una metodologia de analisis integral propuesta para este tipo de campos se

muestra en la figura 3.16.

Estado de Pozo

Pozos cerrados
cony sin
Posibilidades
de Explotacion

A

Recopilacion y/o validacion de
informacion disponible

Solicitar toma de
informacion

4 Evaluacion
“Analisis Nodal .
o Economica de
Integral
Propuestas

Problemas en el
yacimiento

NO

Problemas en el
pozo

NO

Problemas en el
rasporte de HC's,

s posible resolver con
Tecnologia Actual

SI

Considerar soluciones en
bases de usuario

SI

s posible resolver
on Tecnologia Actug

SI

Considerar soluciones
en bases de usuario

s posible resolver co
Tecnologia Actual

SI

Considerar soluciones en

Elaborar Bases
de usuario paral
intervencion

bases de usuario

v

NO»

Investigar o
aplicar Nuevas
Tecnologias

FIN

Fig. 3.16 Metodologia de analisis para campos maduros
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3.5 Documentacion de los Proyectos de Administracion del Sistema Integral de
Productividad de Pozos mediante la metodologia FEL (“Front-End-Loading) o
VCD (Visualizacion-Conceptualizaciéon y Definicion).

En la actualidad todos los proyectos de explotacion para el caso de PEMEX
Exploracion y Produccion deben documentarse mediante la metodologia FEL o VCD.

La figura 3.17 presenta las etapas del proceso VCD.

VCD

Fig. 3.17 Representacion grafica de las etapas de la metodologia VCD aplicada a

los proyectos de explotacion.

Como se puede apreciar en la figura anterior, la Administracion del Sistema
Integral de Productividad de Pozos se encuentra estrechamente alineada a la
Metodologia VCD.

A continuacion se describen las 3 etapas de la metodologia VCD aplicada al
Sistema Integral de Productividad de Pozos.
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3.5.1 Etapa de visualizacion.
Esta fase consiste en la identificacion de oportunidades, definicibn general y
alcance, generacion y evaluacion técnica y econémica preliminar del proyecto, asi como

la identificacion de factores de riesgo y costos clase V.

En el caso de la Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos,
la etapa de Visualizacién identifica los posibles pozos candidatos con oportunidades de

incremento de produccion (Etapa | del proceso de ASIPP).

3.5.1.1 Preparacién para ejecutar VCD-V
Se debe estructurar el equipo de trabajo multidisciplinario, definiendo roles y

responsabilidades de cada uno de los miembros.

El equipo debera estar integrado por gedlogos, geofisicos, petroleros, quimicos,
mecanicos, informéticos, asi como areas de apoyo tales como: juridico, asuntos
externos, seguridad y proteccién ambiental, servicio a pozos, evaluacion econdmica de
proyectos, etc., se debe nombrar un lider del equipo de Productividad de pozos quién
serd responsable de coordinar la realizacion de la etapa de Visualizacion,
Conceptualizacion y Definicion tal como se presenta en la figura 3.1.

Por otra parte, es necesario realizar un plan de trabajo que incluya un
cronograma de actividades detallado, presupuesto estimado, apoyo técnico, recursos
humanos y financieros, y mecanismos de control de actividades. Asi mismo hacer una
recopilacion de todos los insumos necesarios. En el punto 3.2.3.1.1 (informacion técnica
del pozo) y 3.2.3.1.2 (identificacion de pozos candidatos con potencial) se indica, la
informacion técnica minima requerida del pozo, para realizar el andlisis y diagndstico y
definir que toma de informacién adicional es requerida para definir si el pozo es

candidato a mejoramiento de produccion.
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3.5.1.2 Establecer objetivos y alcances preliminares del proyecto.

Se deben definir los objetivos y estrategias preliminares del proyecto, con base a
la Metodologia de ASIPP (Fig. 3.6) considerando los volimenes de produccion, tiempo
de desarrollo estimado para su ejecucion, margen de incertidumbre inherente en el
analisis de sensibilidades, dependencia y relacion con otros proyectos de Productividad
de Pozos a nivel PEP, asi como, alinear el proyecto con las estrategias y lineamientos
del Activo Integral.

3.5.1.3 Establecer criterios de evaluaciéon técnica para preseleccién de
escenarios.
Se deben establecer los criterios de evaluacion, jerarquizacion, y elaborar matriz

de seleccidon de pozos candidatos para productividad.

3.5.1.4 Generar y desarrollar escenarios.

De acuerdo a lo indicado en la metodologia de ASIPP, se deben identificar y
potenciar los escenarios técnicos con base a un analisis de riesgo e incertidumbre que
permitan jerarquizar escenarios técnicamente factibles, y elaborar un plan de
adquisicién de toma de informacion de los pozos y programa de trabajo a desarrollar
(optimizacion, redisparo, estimulacion, fracturamientos, Rma c/e y sin equipo, Rme cle y

sin equipo). .

3.5.1.5 Elaborar estimado de costos clase V
Determinar los costos de Inversion, Operacionales y de Mantenimiento,
considerando todos los elementos que en esta fase nos den indicio de incremento de

produccion y que sea rentable.

3.5.1.6 Establecer plan preliminar de ejecucion de los escenarios factibles.
Se debe elaborar un cronograma preliminar de ejecucién de los escenarios
factibles, determinar riesgos potenciales, y elaborar cronograma de erogaciones y de

requerimientos (equipo de reparacion, tuberias flexibles, nitrégeno, volimenes de
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materiales, unidades de alta presién, barcos, barcazas, tuberias, sistemas artificiales de

produccion, etc.).

3.5.1.7 Realizar evaluacién técnico-econdmica de escenarios factibles.
Determinar los indicadores econdmicos como VPN, VPI, VPN/VPI, etc. Y
determinar la factibilidad técnico-econdmica de cada una de las opciones preliminares

de incremento de produccion.

3.5.1.8 Estimar plan de ejecucidn y costos de la fase de Conceptualizacion.
Generar un estimado de costos y un plan de trabajo de mayor precisién. Esto con
la finalidad de obtener los fondos necesarios para realizar todas las actividades y tareas

gue se preven en dicha fase, con base en la fase de Visualizacion.

3.5.2 Etapa de conceptualizacion.

Esta fase consiste de una evaluacion mas detallada de las opciones visualizadas
en la fase anterior, con apoyo en la Metodologia de ASIPP, la fase de
Conceptualizacion realiza un analisis integral yacimiento-pozo-superficie, iniciando por
las oportunidades identificadas en la fase de visualizacién. Ademas permite generar
opciones en el area de drene y en la vecindad del pozo, realizando al mismo tiempo una
evaluacion y andlisis integral del comportamiento de produccion del pozo fluyente y/o
sistema artificial y de la infraestructura en superficie de explotacion existente, con el
objeto de seleccionar las mejores soluciones técnico-econémicas, para formular una
propuesta definitiva por pozo candidato para mejoramiento de productividad. (Etapa Il
de ASIPP).

3.5.2.1 Preparacion para ejecutar VCD-C.

El Lider del Equipo de Productividad de Pozos debe reunir al equipo de trabajo
para establecer una estrategia y un plan para el analisis de las soluciones identificadas
para cada uno de los pozos seleccionados, asi como, identificar disciplinas adicionales

gue permitan fortalecer al Equipo de Trabajo.
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Se formalizan los roles y responsabilidades del equipo multidisciplinario con base
a la Metodologia de ASIPP, asi como, se elabora el plan de trabajo y entregables para
esta fase, consistentes en: cronograma de actividades, presupuesto estimado, apoyo
técnico, recursos humanos y econdémicos, y mecanismos de control de actividades. Los
propésitos especificos de esta etapa fueron mostrados de manera esquematica en la

figura 3.7.

3.5.2.2 Revision de objetivos y alcances del proyecto.
Se deben verificar los objetivos y alcance del proyecto de Productividad de Pozos

planteados en la fase de visualizacién, para alinearlos a la fase de conceptualizacion.

3.5.2.3 Adquisicién y validacion e interpretacion de informacion técnica adicional.

Con base al analisis a detalle de la informacion de los pozos seleccionados
(registros de presién, comportamiento de produccion, secciones estructurales, etc.), se
identifica informacion adicional que pudiera definir la solucion del pozo, asi como,
reducir el riesgo de incertidumbre de la misma. Se genera un programa de toma de
informacion a detalle, dado la importancia de la toma de la misma y su impacto en la

definicion del pozo.

3.5.2.4 Analisis técnico-econdmico de los escenarios.

Se debe efectuar una estimacion probabilista de prondsticos de produccion para
cada escenario, actualizar el plan de ejecucion y estimados de costos de cada
escenario, asi como, efectuar un andlisis econémico probabilistico y de sensibilidad a
parametros técnicos, econdmicos y financieros para cada escenario, considerando el

riesgo e incertidumbre.

3.5.2.5 Seleccion del mejor escenario de explotacion.
Una vez realizado el andlisis técnico-econdémico de cada uno de los escenarios
de los pozos seleccionados para mejoramiento de produccion, se realiza una matriz de

toma de decision, considerando para cada escenario las actividades ha realizar,
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beneficios de produccion, riesgos e incertidumbre, e indicadores econdémicos,

permitiendo con ello seleccionar el escenario 6ptimo para cada pozo candidato.

3.5.2.6 Plan de Ejecucién.

Es muy importante realizar un cronograma preliminar de ejecucién del escenario
seleccionado, en donde se detallen cada una de las actividades programadas a realizar
en tiempo, costo y recursos necesarios para su ejecucion. Asi mismo, establecer e
identificar areas de riesgo potenciales, con sus respectivas acciones preventivas para

garantizar el éxito de la solucion seleccionada.

3.5.2.7 Estimado de costos clase IV
Determinar los costos de Inversion, Operacionales y de Mantenimiento,
considerando todos los elementos del mejor escenario de incremento de produccioén,

con base al Plan de Ejecucion preliminar elaborado.

3.5.2.8 Rentabilidad del mejor escenario integral de explotacion.

Para definir la rentabilidad del escenario seleccionado y los beneficios
econdmicos, se debe realizar una evaluacion econdmica, considerando los indicadores
econémicos como VPN, VPI, VPN/VPI, etc., asi como, el riesgo y sensibilidad de
variables técnicas-econdémicas, y financieras. Ejemplo, para establecer el costo de

inversion, tiempo de recuperacion y beneficio/costo.

3.5.3 Etapa de Definicion.
En esta fase se genera el disefio basico, con las especificaciones estrategias y
los documentos necesarios para la ejecucion del escenario 6ptimo, asi como, se debe

soportar su aprobacién definitiva y la solicitud de fondos econdmicos para su ejecucion.
En esta etapa se debe estructurar el equipo de trabajo, fortaleciéndolo con

profesionistas de las competencias que se requieran para esta fase, asi como, se

establecen y formalizan los nuevos roles y responsabilidades de los miembros del
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equipo multidisciplinario de Productividad de Pozos del Activo y se elabora el plan de
trabajo y entregables para esta fase, consistentes en: cronograma de actividades,
presupuesto estimado, apoyo técnico, recursos humanos y econémicos, y mecanismos

de control de actividades. (Ver figura 3.7).

De igual manera que en las fases de Visualizacion y Conceptualizacién se
realizan actividades de revisién de objetivos y alcances del proyecto, plan de ejecucion,
y elaboracion de costos pero clase 1V, es decir a mayor detalle y con una definicion de

cada uno de los escenarios seleccionados.

3.5.3.1 Grado de definicidén del proyecto y uso de Practicas de Mejoramiento de
Valor (PMV).

La evaluacion de grado permitird verificar que cada una de las areas de
importancia del mismo, ha sido desarrollada a un nivel suficiente, que estadisticamente
asegure una ejecucion exitosa. Para esto se deben definir:

e Indicadores que permitan cuantificar el grado de definicion de los principales
elementos del proyecto, como puede ser nivel de definicion de la
productividad del pozo, y

e Uso de practicas de mejoramiento de valor, como pueden ser: evaluacion y
seleccion de tecnologias, Analisis de riesgo e incertidumbre, modelo de
procesos, definicion y disefio de pozos, planeacion estratégica, optimizacion
de instalaciones, etc.

3.6 Causas del fracaso de un Proyecto de Productividad de Pozos

Hay varias razones por las cuales pueden fracasar estos proyectos, entre otros

estan:
e Equipo de trabajo no integrado.
¢ Inicio tardio del proceso de ASIPP.

e Falta de continuidad de los proyectos.
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3.6.1 Equipo de trabajo no integrado

Esto se presenta cuando el equipo de trabajo no esta constituido por todas las
disciplinas requeridas para su desarrollo (Gedlogo, Geofisico, Petrofisico, Petrolero,
Sistemas Artificiales, Estimulaciones, Perforacion, etc.), asi mismo, no hay una
interaccion con las diferentes areas de trabajo de la Coordinacion de Disefio de
Explotacion (Ingenieria de Yacimientos, Reservas, Caracterizacion de Yacimientos,
Ingenieria de Pozos, Sistemas Artificiales, Instalaciones, etc.)

3.6.2 Inicio tardio del proceso de ASIPP.

Normalmente este tipo de programas inician cuando la crisis ya ocurrio, 1o mas
recomendable es iniciar en tiempo, y no esperar hasta que el problema sea grave, y
mas dificil de resolver. El inicio temprano de un proyecto de Productividad de Pozos,
coordinado, y planificado, permitira realizar un analisis integral de los campos y/o pozos
para identificar areas de oportunidad de mejoramiento de produccion y establecer

soluciones integrales a corto, mediano y largo plazo.

3.6.3 Falta de continuidad de los proyectos.

Los proyectos de Productividad de Pozos deben ser permanentes para dar
continuidad a las oportunidades identificadas en el sistema integral yacimiento-pozo-
instalaciones superficiales, asi como, establecer acciones de mejora, mediante la
administracion del conocimiento en productividad de pozos y el empleo de tecnologia

de vanguardia.
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CAPITULO IV

ESTRATEGIA DE LA ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL DE
PRODUCTIVIDAD DE POZOS - CASO APLICADO A PEP

4.1 Introduccién

Como es del conocimiento de todos los profesionales que trabajamos en la
Industria Petrolera Mexicana, la mayoria de los Yacimientos de Hidrocarburos que
Administran los Activos Integrales de Explotacion de PEP, presentan un alto grado de
madurez, producto de los altos ritmos de explotacion a los cuales han estado
sometidos, caracteristica natural de los yacimientos petroleros, denominada
“Declinacion Natural”, figura 4.1, generando con ello: a) pérdida de energia, b) avances
de los contactos agua y gas, c) disminucioén de la produccion, d) instalaciones
superficiales sobradas e inadecuadas, e) altos costos operacionales y en muchos de los
casos no rentables. Hoy en dia debido a la complejidad y problematica que presentan
los yacimientos de México, la Industria Petrolera demanda el desarrollo de Nuevas
Tecnologias de vanguardia y mejores practicas para hacer frente a los retos de

extraccion y explotacidn de yacimientos maduros.

1900004

180000 | |
{
8
8

1700004| |

1600004 | |

Fig. 4.1 Declinacion Natural de Yacimientos Petroleros.
Como resultado de la declinacion de la producciéon de los yacimientos, parte de

las instalaciones superficiales requieren ser optimizadas para mejorar la eficiencia en la

recoleccion, separacion, transporte y distribucion de hidrocarburos, ya que de lo
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contrario se convierten en activos pasivos que en lugar de crear valor a la empresa
ocasionan pérdidas econdmicas y sustanciales de produccion, incumplimiento en los
parametros de acondicionamiento de los hidrocarburos, riesgo en el proceso, dafio
ecoldgico e infraccion de leyes y normas de seguridad y proteccién ambiental, figura
4.2.

Bateria Convencional

GASES DE EFECTO INVERNADERD (TONS)

Aivo

COz CHa COz
EGQUIVALENTE
20m 40,045,855.27 530.607.88 §1.180,313.08
2002 38.82207545 330.882.40 43.672,710.05
200 30,576,372.12 335602.04 48 624,014 07
2004 38 428 4R 27 168, 30547 41.064,14174
2005 37,584, 161.67 217.910.73 42.170,286.00
2008 38,254,242 88 337.010.22 48,332 057 55
TOTAL| 23182157437 | 1.020580.05 272.153.523.37
Fuente: Sistema de informacion de Sequridad y Frofeccién al Amblenis (SIERA)

Fig. 4.2 Dano Ecolégico por Instalaciones Superficiales Obsoletas o Deficientes.

En lo que respecta a nivel pozo, el flujo en el yacimiento, la zona de disparos, las
tuberias de produccion, los sistema artificial y en si todo el Sistema Integral de
Recoleccion y Transporte de Hidrocarburos, denominado “Administracion del Sistema
Integral de Productividad de Pozos”, figura 4.3, se deben realizar adecuaciones y
mejoras a lo largo de la vida productiva de los pozos, a fin de mantener, incrementar y
prologar el tiempo de explotacién, asi como, incrementar el porcentaje de recuperacion

de reservas.

Metodologia del Proceso: Yacimiento-Pozos-Instalaciones Superficiales

Fig. 4.3 Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos.
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Para hacer frente a los retos que hoy con dia enfrenta la Industria Petrolera
Mexicana y dar cumplimiento a las metas de produccion planeadas por PEMEX
Exploracién y Produccién, es necesario contar con Equipos de Trabajo constituidos por
profesionistas de diferentes disciplinas de Ciencias de la Tierra (Gedlogos, Petrofisicos,
Petroleros, etc.) y otras disciplinas (Informatica, Mecanica, Industrial, Quimica,
Economia, etc.), figura 4.4, cuyo objetivo principal este encaminado en integrar, revisar,
analizar e identificar pozos operando por debajo de su potencial, para establecer
soluciones integrales (yacimiento-pozo-instalaciones superficiales), que permitan
restituir y/o mejorar la produccién de hidrocarburos, asi como, reincorporar pozos

cerrados.

Sistemas
Artificiales

Perforacion Yacimientos
)
V.
y S
Evaluacion 2
. Geodlogos
Econdémica

Instalaciones
Superficiales

Petrofisicos

Fig. 4.4 Disciplinas que conforman al Equipo de Productividad de Pozos.

Este Equipo de Productividad de Pozos debe estar conformado al menos por 6
especialistas que estén dedicados a tiempo completo para realizar estudios integrales
del sistema integral de produccion, que permitan apoyar a las diferentes areas de

trabajo que constituyen a las Coordinaciones de Disefio de Explotacion de PEP, para la
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identificacion de oportunidades de mejoramiento de produccion a corto y mediano plazo

con un enfoque integral, figura 4.5.

Ingeniero / Especialidad PEP

Ing. Petrolero / Productividad de Pozos

Ing. Petrolero / Yacimientos

Ing. Petrolero / Redes e Instalaciones

Ing. Petrolero / Sistemas Artificiales/Perforacion

Ing. Gedlogo, Geofisico / Petrofisico

RS\ I O [ ) I N [ N (.

Ing. / Lic. Informatica, Mecanico, etc. / Planeacion
, Evaluacion, Riesgo e Indicadores Econdmicos
Total 6

Fig. 4.5 Equipo de Productividad de Pozos.

Con el objeto de establecer una cultura de Productividad de Pozos a Nivel
PEMEX Exploracion y Produccién se consider6 como una parte fundamental el
desarrollo de una Estrategia Integral de Productividad de Pozos para ser implementada
en cada una de las Regiones de PEP, denominada Estrategia de la Administracion del
Sistema Integral de Productividad de Pozos, con el fin de mejorar y/o sostener la
produccion de hidrocarburos en los Activos Integrales de PEP, mediante la integracién
de Equipos de trabajo Multidisciplinarios y la aplicacion de la Metodologia de

Administracion del Sistema Integral de Produccion a Pozos.

En este capitulo se presenta el desarrollo de esta Estrategia.
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4.2 Antecedentes

Hoy en dia debido a la complejidad y problematica que presentan los yacimientos
de aceite y gas, la Industria Petrolera Mexicana demanda el desarrollo de Nuevas
Tecnologias de vanguardia y mejores practicas para hacer frente a los retos de

extraccion y explotacion de yacimientos maduros.

Con base a lo anterior, en la Region Sur se realizé el primer Proyecto de
Productividad de Pozos en forma integral abarcando los 5 Activos que lo componen;
Samaria-Luna, Bellota-Jujo, Macuspana, Muspac y Cinco Presidentes, realizado en los
anos 2005-2006, en la cual la produccion diaria se incrementé en 136,327 BPD de
aceite y 257 MMPCD de gas, como resultado de la intervencion directa de 372 pozos
desde el inicio del proyecto en 2005, en base a las producciones avaladas de la cartera
de proyectos de inversion por la Gerencia de Planeacién y Evaluacién, Regiéon Sur,

figuras 4.6y 4.7.

PRODUCTION WELL MANAGEMENT TEAM
CINCO SAMARIA -

PRESIDENTES MACUSPANA| BELLOTA JuJo MUSPAC LUNA TOTAL
OIL INCREMENT (STB/D) 14,335 4,291 26,268 41,221 12,482 37,730 136,327
GAS INCREMENT (MMscf/D) 24 47 30 57 58 M 257
INCREMENTAL ACCUMULATED OIL
PRODUCTION (MMSTE) 25 0.5 5.4 94 1.6 5.2 245
INCREMENTAL ACCUMULATED GAS
PRODUCTION (Bscf) 3.2 3.6 6.9 136 74 5.3 401
AVERAGE OIL PRODUCTION PER
WELL (STB/D/WELL) 118 93 730 723 186 858 366
AVERAGE GAS PRODUCTION PER 0.2 10 08 10 0.9 09 07

WELL (MMscf/D/WELL)

Fig. 4.6. Incremento de Produccién por Activo Integral’

Completion of weils

O production @ie MITED)
Gas produchion rate (MMsePD] ]

= — [ 2004 | =05 | 005 |
204 2005 2008
e e T e e e e A e T L L E EnDDnonononoENnONnnoon0oanoana|

Fig. 4.7 Incremento de Produccion en la Regién Sur 2005 - 2006".
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Derivado de los excelentes resultados en Productividad de Pozos en la Region
Sur y para dar continuidad y difundir esta mejor practica hacia todos los Activos
Integrales de PEP, se decidi6é desarrollar una Estrategia de ASIPP a Nivel Nacional, a
fin de implantar y difundir el concepto de Productividad de Pozos a todos los Activos
Integrales de PEP, asi como, contribuir en los compromisos de produccion de cada uno
de ellos, mediante la formacion e integracién de 15 Equipos de Productividad de Pozos,
distribuidos en las 4 Regiones que constituyen a PEMEX Exploracion y Produccién,
conformados por Personal Especializado de Pemex (PEP) y de Asistencia Técnica
Especializada Nacional y Extranjera (ATE), bajo el concepto y aplicacién de la
Metodologia denominada “Administracion del Sistema Integral de Productividad de
Pozos” y la generacion de compromisos de produccion por Regién, adicionales a los
programas operativos anuales (POA), figura 4.8, usando Tecnologia de vanguardia y
mejores practicas, con el propésito de mantener y/o incrementar la produccion, reducir
los costos, maximizar el tiempo de explotacion de los campos y elevar el conocimiento
del personal de PEP en productividad de pozos; mediante la asimilacion de
Metodologias, Tecnologias y Mejores Practicas, de tal forma que sea una practica

comun la mejora continua.

Equipos Compromisos

6 Equipos de Aceite = 36,563 BPD
Productividad Gas =70 MMPCD

Ak

5 Equipos de Aceite = 9,620 BPD ]
Productividad Gas =142MMPCD Compromiso Total

Aceite =150.283 BPD

Integrar 15 Equipos
Multidisciplinarios

_ Gas =347 MMPCD
I VPN/VPI( Dis/dl)
P10=10,P50=15, P90=18

2 Equipos de Aceite = 32,700 BPD
Productividad Gas = 95.2 MMPCD

ol )
g

2 Equipos de Aceite = 71,400 BPD -
Productividad Gas =40 MMPCD

Fig. 4.8 Integracion de los 15 Equipos de Productividad de Pozos en PEP.

Regiéon Marina NE
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4.3 Objetivo

Implementar en cada una de las Regiones de PEP, |la Estrategia de ASIPP a fin
de mejorar y/o sostener la produccion de hidrocarburos en los Activos Integrales de
PEP, mediante la Formacién de Equipos Multidisciplinarios y la Administracién del
Sistema Integral de Produccién de Pozos, con el compromiso de identificar soluciones a

corto y mediano plazo.

4.3.1 Objetivos Especificos
Los Objetivos Especificos de la Estrategia no solamente fueron enfocados a
mejorar y/o sostener la produccion de hidrocarburos en los Activos, sino a identificar
oportunidades de produccién a corto y mediano plazo, crear una cultura de mejora
continua, difusién de mejores practicas para la explotacién 6ptima de yacimientos de
recién descubrimiento, en explotacion y en etapa de madurez, para ello era necesario
realizar:
e Desarrollar y Planear la Estrategia de Productividad de pozos a nivel PEP
e Difundir y concienciar la Importancia de llevar con éxito la Estrategia de
Productividad de pozos a nivel PEP
e Integrar y conformar los 15 Equipos de Productividad PEP-ATE
e Realizar estudios integrales de productividad de pozos.
e Generar propuestas de produccion especificas en 3 meses.
e Definir las guias y directrices de la estrategia a seguir para la ejecucion de las
propuestas de produccion a corto y mediano plazo.
e Dar seguimiento a los avances de los equipos de productividad de pozos.
e Establecer una cultura de Trabajo en Equipo de Cooperaciéon Mutua (Teamwork).
e Potencializar los beneficios asociados con la aplicacion de tecnologia de
vanguardia y su transferencia de conocimientos y mejores practicas a PEP, a
través de foros tecnoldgicos de intercambio de experiencias y mejores practicas
en productividad de pozos, publicacion de articulos técnicos, videoconferencias,

etc. y
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Reducir las Brechas del conocimiento del personal de PEP en productividad de

pOZoS.

4.4 Alcances

Con el desarrollo de la Estrategia se visualizé identificar 560 oportunidades de

produccion a corto y mediano plazo, para obtener un incremento de produccion
adicional puntual a tres afios de 150,283 BPD de aceite y 347 MMPCD de gas,

adicionalmente se pretende alcanzar lo siguiente:

Desarrollar vy difundir la Estrategia de ASIPP.

Contar con un Proceso de Implementacion de la Estrategia hacia los Activos
Integrales de PEP.

Desarrollar la Metodologia de Trabajo alineada al VCD.

Contar con Lineamientos Técnicos para contratacion de la Asesoria Técnica
Especializada (ATE).

Desarrollar el Proceso de Seleccion de Asesoria Técnica Especializada.

Integrar 15 Equipos de Productividad de Pozos en PEP.

Establecer Compromisos de Produccién por cada Equipo de Productividad,
alineados a la Estrategia.

Seguimiento y control de los Estudios Integrales de Productividad de Pozos.
Cuantificar los Incrementos de Produccién de aceite y gas logrados por los
equipos de Productividad en comparaciéon a las producciones comprometidas.
Seguimiento de la Estrategia y adecuacién de la misma, como mejora continua.
Apoyar a los Equipos de Productividad de los Activos en el logro de sus
COMpPromisos.

Reducir la brecha de conocimiento del personal de PEP en productividad de
pOZos.

Administrar el conocimiento adquirido por medio del desarrollo de un Portal

Ejecutivo de Productividad de Pozos.
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4.5 Desarrollo de la Estrategia
4.5.1 Competencia de la Gerencia de Estrategias y Planes de Explotacién

Dentro del ambito de competencia de la Gerencia de Estrategias y Planes de
Explotacion de la STE, esta el de crear Estrategias de Explotacién para Campos
Petroleros de PEP a corto, mediano y largo plazo, a fin de contribuir con los objetivos de
produccion de la Industria Petrolera Mexicana. Con base a lo anterior, la Estrategia de
ASIPP en PEP, fue desarrollada encaminada para contribuir a reinvertir la declinacién
de la produccion de los campos petroleros, mediante la identificacion de areas de
oportunidad que permitan restituir y/o mejorar la produccion de hidrocarburos. Para
lograr esto, se decidi6 como visidn estratégica primeramente formar e integrar 15
Equipos de Productividad de Pozos, distribuidos en las 4 Regiones de PEP, figura 4.9,
conformados por personal especializado de PEMEX y de Asistencia Técnica
Especializada Nacional y Extranjera (ATE), posteriormente fomentar la cultura de
trabajo en equipo, bajo el concepto y aplicacion de la Metodologia denominada
“Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos”. Una vez conformados
los equipos de trabajo establecer compromisos de producciéon con base al Universo de

pozos que conforman a cada uno de los Activos Integrales.

Regién Activo Integral
Veracruz
Burgos
Norte Aceite Terciario del Golfo

Poza Rica-Altamira, Area Poza Rica

Poza Rica-Altamira, Area Altamira, (Tampico).

Bellota

Jujo
Samaria-Luna
Muspac
Macuspana

Cinco Presidentes

Sur

Cantarell
Ku-Maloob-Zaap
Abkatun-Pol-Chuc
Litoral de Tabasco

Marina Noreste

Marina Suroeste

Fig. 4.9 Distribucion de los 15 Equipos de Productividad.
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4.5.2 Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos

La metodologia de Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos,
esta basada en el analisis integral del sistema de produccion yacimiento-pozo-
instalaciones superficiales, el cual permite identificar las causas de origen/raiz que
restringen y/o disminuyen la produccion de hidrocarburos en los pozos, la adopcion de
esta metodologia es con la finalidad de optimizar la produccion de hidrocarburos y la
explotacion eficiente de las reservas. En figura 4.10, se observa de forma esquematica
algunas de las diferentes areas, disciplinas y competencias que se involucran en el

desarrollo de proyectos de productividad de pozos.

Administracion del
Sistema Integral de
Produccion de Pozos

W“

Superficial
-

y

Fig. 4.10 Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos.

La Metodologia de Administracion del Sistema Integral de Productividad de
Pozos esta orientado a los siguientes objetivos:

e Proveer herramientas que permitan interpretar e integrar los diferentes

componentes del sistema de produccion (area de drene, terminacion, sistemas

artificiales de produccién, aparejos de produccion, baterias, sistemas de
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recoleccién de aceite, gas y agua, plantas compresoras y tratamiento de agua,
plantas de inyeccion de fluidos, etc.), para visualizar de manera integral
soluciones para el mejoramiento de la produccion.

e Aumentar la rentabilidad de los yacimientos, utilizando nuevas tecnologia y
compartiendo conocimientos a través del trabajo en equipo multidisciplinario.

¢ |dentificacion rapida y mejoramiento de la productividad de los pozos.

¢ |dentificar portafolio de soluciones integrales con base a un analisis de riesgo e

incertidumbre.

4.5.3 Estrategia de ASIPP en PEP

Derivado de los resultados satisfactorios de los proyectos de productividad de
pozos en la Regidn Sur y con la instruccidon de la Alta Direccion de Pemex, de mantener
una plataforma de produccion, se desarrollé la Estrategia de ASIPP a Nivel Nacional,
con la finalidad de coadyuvar en los compromisos de produccion de los Activos
Integrales de Explotacién, a través de la mejora y/o sostenimiento de la produccion de
hidrocarburos, mediante la Formacién de Equipos Multidisciplinarios y la aplicacion de

la metodologia de Administracion del Sistema Integral de Produccion de Pozos.

La Estrategia de ASIPP desarrollada, consiste basicamente en:

Compromisos de produccién por cada uno de los Activos Integrales

Nuevo enfoque en productividad de Pozos
e Vision Estratégica

e Estructura Funcional

e Metodologia ASIPP

e Programa de Trabajo

e Proceso de Implementacién y Ejecucion.

e Evaluacion Técnica-Econdmica.

¢ Roles y Responsabilidades
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e Difusién de Tecnologias de vanguardia y Mejores Practicas.
e Capacitacion en Productividad de Pozos.

e Proceso de Mejora Continua.

Durante toda la vida productiva de un pozo, se presentan cambios en las
condiciones de presién y temperatura, los cuales generan alteraciones en las
condiciones fisicoquimicas y mecanicas del flujo de hidrocarburos en el yacimiento y en
el pozo, ocasionando dafos a lo largo de todo el sistema de produccion, los cuales
reducen o disminuyen la producciéon de hidrocarburos y por consiguiente generan
perdidas econdmicas e incumplimiento de los programas de produccion. Por otra parte,
la falta de informacion técnica y el desconocimiento de tecnologia de vanguardia,
ocasionan en la mayoria de los casos que se tomen decisiones inadecuadas que

encarecen el costo de produccion.

Para reducir el grado de incertidumbre en la explotacion éptima de los pozos, es
necesario realizar un analisis integral de la informacion técnica, apoyandose de
metodologias y tecnologias de vanguardia, que permitan visualizar alternativas de
solucion o escenarios basados en analisis de riesgo e incertidumbre para incrementar el
éxito de las intervenciones que dia a dia se aplican a los pozos, para mejorar su
produccioén, alargar la vida productiva de estos, asi como, reducir los costos inherentes

a este tipo de operaciones.

Por otra parte considerando la urgente necesidad de recuperacion de reservas
de hidrocarburos a nivel mundial y que el precio del barril de petréleo se encuentra por
arriba de los 40 USD/BL, esto ultimo hace que todos los proyectos de productividad de
pozos sean rentables, debido al fuerte impacto que tienen en la restitucién de pozos
operando, incorporacion de pozos cerrados y en la identificacion de areas no drenadas,
por ello, es importante acelerar este proceso para mantener la plataforma de produccién

y cumplir con la entrega de energéticos al pais.
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Con base a lo anterior, es demandante que en la vida productiva de cada pozo

se realice un andlisis de manera integral que permita prolongar la vida util del

pozo/campo, asi como incrementar el factor de recuperacion de las reservas del

yacimiento.

Para el analisis integral del pozo es necesario realizar basicamente las siguientes

actividades:

Historia y analisis de comportamiento de Produccion, Presion, eventos, etc.
Lectura y diagnésticos de Registros de Formaciones.

Analisis Nodal.

Reparaciones Mayores, (obturar intervalo y abrir nuevo o ampliar mismo).
Disparos y mejoramiento de la conductividad formacién-pozo.
Fracturamientos, Refracturamientos y Multifracturamientos a la formacion.
Estimulaciones y/o limpiezas a pozos y yacimientos.

Control de agua y aportacion de gas del yacimiento con productos quimicos o del
tipo mecanico (estranguladores o separadores de fondo o de superficie).
Optimizacion de aparejos de produccidon en pozos.

Inducciones, trabajos de Campo, etc.

Optimizacion o implantacién de los Sistemas Artificiales de Produccion.
Optimizacion de las redes de flujo de hidrocarburos.

Optimizacion de Procesos de produccion.

Disminucion de contrapresiones en pozos e instalaciones.

Todas las actividades anteriores deben ser aplicadas principalmente a pozos

operando y previo analisis, a pozos cerrados con y sin posibilidades de explotacion.

La Estrategia de Productividad de Pozos se conceptualizé y disefid, para ser

aplicada a las 4 Regiones de PEP, mediante la integracién de 15 Equipos de

Productividad, distribuidos de la siguiente manera, figura 4.11.
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PozaRica-Altamira, Poza Rica

Regiones

PozaRica-Altamira, Altamira
Aceite Terciario del Golfo Norte

Jujo-Tecominoacan

B Region Norte

Regién Marina
Samaria-Luna

Muspac Sur
Macuspana

atun-Fol-Chuc

Marina SO

antare

Marina NE

|

Regioén Sur

Fig. 4.11 Ubicaciéon Geografica de los 15 Equipos de Productividad de Pozos por
Activo y Region.

4.5.4 Establecimiento de Compromisos de Produccioén

Para establecer en forma general los compromisos de Produccion de cada
Equipo de Productividad, se utilizé como primera visién el Estado de Pozos de Febrero
de 2008, generado por la Gerencia de Planeacion, para clasificar y determinar las
producciones promedio por Pozo, Campo y Activo, considerando los Pozos Operando y
Cerrados con posibilidad de explotacion, asi como, considerar que del total de estos,
unicamente el 25 % fueran factibles de mejorar su produccién y que ademas de esto se
tuviera un incremento de produccién promedio por pozo de hasta un 25 % de su
producciéon a la fecha, figura 4.12. Los porcentajes establecidos como premisas de
produccion fueron tomados de los resultados del Proyecto de Productividad de Pozos
realizado en la Regién Sur en los afios 2005-2006, en la cual la produccién diaria se
incrementd en 136,327 BPD de aceite y 257 MMPCD de gas, como resultado de la
intervencion directa de 372 pozos desde principios del 2005 y de las producciones

avaladas de la cartera de proyectos de inversion de la Regién Sur, figura 4.12.
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H Abkatun Pol Chuc Macuspana B Muspac Ku Maloob Zaap
Jujo m AIPRA TAMPICO M Samaria Luna m|ATG

H Bellota H Cinco Presidentes | AIPRA

Fig. 4.12 Compromisos de Productividad por Equipo de Productividad.

4.5.5 Nuevo Enfoque de Productividad

Para alcanzar los objetivos y alcances establecidos en la Estrategia de ASIPP
fue necesario desarrollar un nuevo enfoque de productividad de pozos, orientado a un
cambio cultural y sustentable en los aspectos de capacidad intelectual, trabajo en

equipo, calidad, eficiencia, eficacia y con un enfoque sinérgico, figura 4.13.

Para que un equipo de trabajo funcione y alcance sus objetivos y metas
establecidas el rol del lider juega un papel muy importante en la orientacion y accionar
del equipo para dar cumplimiento en tiempo y forma a las tareas encomendadas. Entre

las actitudes mas solicitadas y requeridas esta la habilidad de liderazgo, la misma que
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puede cultivarse pero que, segun muchos autores, es parte de la personalidad
individual.

El liderazgo es el proceso de influir en otros y apoyarlos para que trabajen con
entusiasmo en el logro de objetivos comunes, es decir, es la capacidad de tomar la
iniciativa, gestionar, convocar, promover, incentivar, motivar y evaluar a un grupo o

equipo.

Nuevo Enfoque Responsables

Productividad de Pozos no definida
en la Estructura Organizacional de
PEP

Equipos de Trabajo sin
responsabilidad, sin poder de
decisiéony temporales

Formacion e Integracién de Equipos
de Productividad sin el perfil
adecuado

Monopolizacion de Servicios

Falta de Cultura de Documentacion
de Mejores Practicas

Falta de Metodologia con un
enfoque integral

Bajo Nivel de conocimientos en
Productividad de Pozos

Productividad de Pozos en la Estructura
Organizacional de PEP

Equipos de Trabajo permanentes, con
responsabilidad y poder de decisién

Integracion de Equipos multidisciplinarios,

conformado con los mejores ingenieros del Activo.

Participacién de nuevas compafiias de servicio,
para fomentar la competitividad de serviciosy
tecnologias

Desarrollar Espacios de Colaboracién Virtual.
Desarrollar Foros Tecnoldgicos de Experiencias y
Mejores Practicas en Productividad de pozos

Aplicar la Metodologia ASIP P

Formacion de Lideres en Productividad de Pozos,
mediante Diplomados en Productividad de Pozos

Direccién General de PEP.
Subdirecciones Regionales de PEP
Subdireccion Técnica de Explotacion

Administradores de Activos Integrales de
PEP
Coordinaciones de Disefio de Explotacién
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Gerencias de Proyectos de Explotacion
Equipo de Productividad de Pozos

Fig. 4.13 Nuevo Enfoque de Productividad de Pozos.

El principal factor de éxito para la Estrategia de ASIPP esta orientado hacia el
trabajo en equipo, el cual influye en gran medida en cada uno de los especialistas que
lo integran de forma positiva, permitiendo con esto crear un ambiente de compaferismo
y trabajo en equipo para alcanzar los retos y compromisos establecidos con la empresa,
generando con ello, muy buenos resultados; ya que normalmente estimula el

entusiasmo para que salgan bien las tareas encomendadas.
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La fuerza que integra al equipo y su cohesién se expresa en la solidaridad vy el
sentido de pertenencia al grupo que manifiestan sus componentes. Cuanto mas
cohesidn existe, mas probable es que el grupo comparta valores, actitudes y normas de
conducta comunes El trabajar en equipo resulta provechoso no solo para una persona

si no para todo el equipo involucrado.

La integracion de equipos multidisciplinarios permite obtener los siguientes
beneficios:

e Aumentar la calidad del trabajo al tomarse las decisiones por consenso.

e Fortalecer el espiritu colectivista y el compromiso con la organizacion.

e Reducir los tiempos en las investigaciones al aportar y discutir en grupo las
soluciones.

e Disminuir los gastos institucionales.

e Mayor conocimiento e informacion.

¢ Nuevas formas de abordar un problema.

e Comprender mejor las decisiones.

¢ Diversidad de puntos de vista.

e Mayor aceptacion de las soluciones.

La Productividad de Pozos no es un ente aislado o de moda temporal, sino que
debe ser parte de la estructura funcional de la organizacion de un Activo, o sea como un
departamento o seccién integrado en los equipos de trabajo ya establecidos,
participando activamente tanto en la rutina diaria del control y mantenimiento de
produccion, como en los escenarios futuros de explotaciéon y desarrollo de Campos

Petroleros.

Dentro de este nuevo enfoque también se considera que los equipos de
productividad de Pozos deben ser permanentes, constantes, con presupuesto y poder
de decision para que los estudios realizados de productividad de Pozos realmente y en

forma continua impacten en la Produccién del Activo Integral de Explotacion, otra parte
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fundamental para asegurar que los Equipos de Trabajo de Productividad de Pozos en
PEP sean realmente efectivos y funcionales , es que estén integrados por los mejores
ingenieros en Productividad de Pozos del Activo, que tengan los conocimientos
necesarios , la actitud para proponer y dar seguimiento a las mejoras de productividad
y sobre todo estar al pendiente de las desviaciones que se pudieran presentar a fin de

corregirlas y asegurar la produccion esperada.

4.5.6 Vision Estratégica

Una vez determinados los compromisos de Productividad por Pozo, Campo y
Activo estos fueron incluidos dentro de la Estrategia de ASIPP en PEP, como una
primera vision estratégica, para ser presentada y acordada con cada uno de los

Equipos de Productividad de los Activos Integrales de PEP. Figura 4.14.

Integracion de 15

*+ Region Norte

Equipos de
Productividad

5 Equipos de
Productividad
Compromiso
P.Max Aceite = 150.283 BPD
P. Max Gas =347 MMPCD
VPN/VPI( DIs/dl)
P10=10,P50=15, P90=18

Compromiso
Aceite = 9,620 BPD

4 Gas = 142 MMPCD

--------- -b’. Regl()n Marina NE

2 Equipos de
Productividad

. -~ Region Marina SO
6 Equipos de Compromiso
Productividad 2 Equipos de Aceite= 71,400 BPD
Productividad Gas =40 MMPCD
Compromiso
Aceite = 36,563 BPD Compromiso
Gas =70 MMPCD Aceite =32,700 BPD

Gas = 95.2 MMPCD

Fig. 4.14 Vision Estratégica de Productividad de Pozos.
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Para lograr lo anterior se propuso realizar lo siguiente:

Identificar los recursos potenciales en los Yacimientos, Pozos e Instalaciones
que permitan mantener y/o incrementar la produccion con la aplicacion inmediata
de nuevas tecnologias en la explotacion de yacimientos, tales como;
Caracterizacién Estatica y Dinamica de Yacimientos, Pruebas de variacién de
presion-produccion, Sistemas Artificiales de Produccion, Estimulaciones,
Fracturas, Automatizacion aplicacion de reductores de viscosidad, mejoradores
de flujo en el yacimiento, etc.

Identificar areas de oportunidad precisas, definidas y cuantificables para el
incremento de produccién con la aplicacién inmediata de nuevas tecnologias en
Disparos, Fracturamientos, Refracturamientos, Multifracturamientos,
Estimulaciones, Sistemas Artificiales, Control de aportacion de fluidos
indeseables con medios Quimicos y Mecanicos, Reduccion de contrapresion en
pozos e instalaciones, monitoreo en tiempo real, medicion y bombeo multifasico,
etc.

Efectuar el Estudio de Simulacion Nodal Integrado de Productividad de Pozos.
Determinar y eliminar restricciones de flujo superficiales que podrian incrementar
de manera inmediata la produccion actual con un minimo de inversion a lo largo
del Sistema Integral Yacimiento-Pozo-Instalacion.

Cuantificar la capacidad recoleccion, manejo y transporte disponible que puede
ser utilizada mediante interconexiones de gasoductos, oleoductos vy
oleogasoductos, asi como, la capacidad que puede ser reubicada para su
aprovechamiento en otros campos en produccion.

Evaluar la conveniencia de continuar con la tecnologia existente o utilizar
tecnologia de vanguardia en el Sistema Integral Yacimiento-Pozo-Instalacion y
Optimizar procesos estratégicos para las operaciones de produccién (puntos

neuralgicos).
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La aplicacion de esta Vision Estratégica de Productividad estaba encaminada a
obtener los siguientes beneficios:

e Contribuir adicionalmente con 150,283 BPD de aceite y 347 MMPCD de gas.

e Integracion de 151 profesionistas por disciplinas especificas en productividad de
pozos distribuidos en 15 Equipos y clasificados de la siguiente forma: 83
especialistas de PEP, 64 especialistas externos de ATE y 4 Expertos en
Productividad. Figura 4.15.

e Reincorporar del 12 a 25 % de pozos cerrados a produccion.

e Administracién del Conocimiento en Productividad de Pozos a Nivel Institucional.

e Asimilacion de nuevas tecnologias de punta para la solucion de problemas

especificos.

ATE

15 I:lss 151 15

¢ RegionSur ) RegionNorte ¢) RegionMarinaNE §) Region Marina SO

Fig. 4.15 Clasificacion y Disciplinas Especificas para los equipos de

productividad.
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4.5.7 Estructura Organizacional
Para garantizar el éxito de la Estrategia se desarrollo una nueva estructura
funcional de Productividad de Pozos en PEP, cuya directriz principal fuera la creacién

de valor en todos los niveles de la empresa, figura 4.16.

Por otra parte, para asegurar la implantacion de la Estrategia a todos los Activos,
se consideré como parte fundamental que la Alta Direccion General de PEP, sea la que
autorice e impulse la Estrategia de ASIPP en PEP y las Subdirecciones Técnica de
Explotacion y Regionales de PEP marquen las directrices para su implantacion a través
de la Gerencia de Estrategias y Planes de Explotacion y los Activos Integrales de PEP y

definan las estrategias a seguir para su aplicacion.

La integracion de los Equipos de Productividad seria responsabilidad de las
Gerencias de Proyectos de Explotacion de la STE y de las Coordinaciones de Disefio

de Explotacion de cada Activo.

Una vez integrado el Equipo de Productividad este tendra la responsabilidad de
interactuar con las diferentes areas que conformar a la Coordinacion de Disefo, para
apoyar en la identificacion y generacion de areas de oportunidad que permitan mejorar
la productividad de los pozos, teniendo como soporte y apoyo de especialistas externos
que complementen la carencia de algunas disciplinas necesarias para el estudio integral
de los pozos. Asi mismo, contar con el soporte de Tecnologias de Informacién para el
almacenamiento de los datos validados y desarrollados durante los estudios de los

pozos, a fin de administrar el conocimiento adquirido en Productividad de Pozos.
Una parte fundamental en el éxito de la Estrategia es la parte de ejecucion, la

cual es responsabilidad directa de la Unidad Operativa de Perforacién y Mantenimiento

de Pozos y de la Coordinaciéon de Operacién de Pozos e Instalaciones de Explotacion,
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las cuales a través de una planeacion programada a corto y mediano plazo ejecutan las
oportunidades de mejoramiento de produccion identificadas por cada uno de los
equipos de productividad, generando finalmente con esto la Creacion de Valor a todos

los niveles de la empresa.

Direccion General
PEP

Subdireccion Técnica de Explotacion Subdirecciones Regionales de PEP

Gerencia de Estrategias y Planes .
o Activos Integrales
de Explotacion

Gerencia de Proyectos de Explotacion o o
Coord. Disenos de Explotacion

& Caracterizacio| - Ingeg;ena ——
de Ingenieria Vacimiont
y N Yacimientos de Yacimiento acimientos

Produccion U. Operativa

e instalaciones de
Perforacion

ATE Petrofisica

4 Equipo de
-> -
y— N Produc.tlwdad
Activo
TI Sistemas Fracturamientos’

Artificiales Y Estimulaciones Produccién
Terminacion y o
Reparacion de Disefo
pozos de

Instalaciones,

Fig. 4.16 Estructura Funcional de Creacién de Valor en PEP.

4.5.8 Proceso de Implementacion

El proceso de implantacion de la Estrategia de ASIPP contempla 6 fases: 1)
Estrategia y aprobaciéon, 2) Compromiso, 3) Seleccion de Asistencia Técnica, 4)
Integracion de equipos de productividad de pozos (PEP-ATE), 5) Ejecucion y 6)

Evaluacion. Figura 4.17.
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Fig. 4.17 Fases del Proceso de Implementacion.

Para cada una de

las fases del

Proceso se definieron

Evaluacion
y Foros

Reuniones de
avance

Integracion de
resultados

Andlisis de
Resultados
comparacion vs.
COmMpromisos

Evaluacion
Técnica-
econémica por
Equipo

Proceso de
Mejora continua

los roles vy

responsabilidades de acuerdo a la estructura funcional de la estrategia de ASIPP, los

cuales especifican las partes y compromisos de cada area y su forma de interactuar

entre ellos. Figura 4.18.
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Fig. 4.18 Roles y Responsabilidades de la Estrategia.

4.5.9 Plan de Trabajo

Partiendo del concepto de que un proyecto es un esfuerzo “temporal”, es decir tiene
un comienzo y un final definido, de esta misma manera para el desarrollo e
implementacién de la Estrategia se elabor6 un Plan de Trabajo a detalle que permitiera
llevar un control y seguimiento de las fases del proyecto, las cuales consistian en: 1)
Conceptualizacion y Desarrollo de la Estrategia, 2) Aprobacion de la Estrategia, 3)

Difusion, 4) Implementacion, 5) Ejecucion y 6) Evaluacion y seguimiento. Figura 4.19.
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3 | Diagnostico mar 010105 mig 090103
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Fig. 4.19 Plan de Trabajo.

4.5.10 Metodologia de Trabajo

Con la finalidad de homologar la forma de trabajo de los Equipos de
Productividad de Pozos, se desarroll6 la Metodologia de la Administracién del Sistema
Integral de Productividad de Pozos ASIPP, figura 4.20, la cual se encuentra alineada a
la Metodologia VCD (Visualizar, Conceptualizar y Definir). La Metodologia ASIPP esta
constituida basicamente por la Seleccién, Analisis, Diagndstico, Jerarquizacion,
Ejecucion y Control Oportunidades de incremento de Produccion, partiendo
primeramente de identificar el universo preliminar de pozos, con base al ultimo Estado
de Pozos y del Censo de Instalaciones, posteriormente con las historias de produccién
se genera el contexto de produccidn y se analiza el comportamiento de produccion de
hidrocarburos de los pozos mediante un enfoque integral (sistema yacimiento-pozo-
instalaciones superficiales) en su condicidn actual y con la informacién disponible hasta
el momento. De requerirse mayor informacion se genera el programa de toma de

informacion para su analisis y diagnostico.
Posteriormente se identifican las causas que originaron la baja productividad en

los pozos y se definen la o las posibles soluciones para la restitucion y/o mejoramiento

de la produccion, las cuales son aprobadas por el Equipo de Productividad de Pozos
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mediante un analisis de factibilidad Técnico- Econdmico y de riesgo e incertidumbre,

para definir la solucion 6ptima a aplicar al pozo.

Cada solucion es integrada en un Portafolio de Oportunidades de Mejoramiento
de Produccién y clasificada por el tipo de Intervencion (Reparaciones Menores y
Mayores), cada oportunidad se documenta con las premisas econdmicas y de
produccién, a obtener con la aplicacion de las mismas, a fin de dar cumplimiento con
ciertos lineamientos y politicas de inversién que aseguren el retorno del gasto dentro
de los limites establecidos. Posteriormente, para su adecuada ejecucion las
oportunidades son jerarquizadas en orden de ganancia econdmica Yy condiciones
técnicas y fisicas de la intervencién e incorporadas al movimiento de equipos para

programarse su ejecucion.

Una vez programada la intervencion de la oportunidad de mejoramiento de
produccion, el Equipo de Trabajo multidisciplinario le da seguimiento continuo, para
asegurar su éxito, asi como, realiza su evaluacién técnica y econdmica para

documentarlo e ingresarlo a la base de datos.
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Metodologia Administracion del Sistema Integral

de Productividad de Pozos
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Fig. 4.20 Metodologia de Administracion del Sistema Integral de Productividad de
Pozos (ASIPP).

Es importante sefialar que los alcances establecidos en la Estrategia de ASIPP
no solamente estan enfocados a mejorar y/o sostener la produccién de hidrocarburos
en los Activos, sino también a crear una cultura de mejora continua y difusion de
mejores practicas, encaminadas a desarrollar nuevas estrategias de explotacién de los
Campos Petroleros, asi como:

e Realizar 700 estudios integrales de productividad de pozos.
e Generar al menos 560 propuestas de produccion especificas en 3 meses.
e Definir las guias y direccidén de las estrategias a seguir para la ejecucion de las

propuestas de produccion a corto y mediano plazo.
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e Medir, evaluar y diagnosticar el avance de la Estrategia, para asegurar mediante
actividades de productividad de corto plazo (150,283 BPD y 347 MMPCD
adicionales) que contribuyan al cumplimiento Nacional de Produccion.

e Establecer una cultura de Trabajo en Equipo de Cooperacion Mutua,
(Teamwork).

e Potencialidad de beneficios asociados con la aplicacion de tecnologia de

vanguardia y su transferencia de conocimientos y mejores practicas a PEP.

Para poder llevar a cabo los Estudios Integrales de Productividad de Campos
Petroleros a continuacion se definen las filosofias que permiten generar y clasificar las

acciones encaminadas a mejorar la Productividad de los Campos Petroleros:

Filosofia de Yacimientos

Acciones encaminadas a incrementar la produccion de los pozos mediante la
aplicacién de soluciones especificas hacia las formaciones productoras para mejor su
comunicacion del yacimiento hacia el pozo. Entre estas se pueden mencionar las
siguientes: ldentificacion de formaciones no drenadas, inyeccion de tratamientos
quimicos para la remocion del dafio y/o generacién de canales altamente conductivos
para rebasar dafos muy profundos o formaciones de baja permeabilidad
(Estimulaciones  Acidas, Fracturamientos  Hidraulicos, Refracturamientos vy
Multifracturamientos), control de la depositacion del material organico e inorganico,
control de la produccion de fluidos indeseables con inyeccion de productos quimicos
organicos e inorganicos, Reductores de viscosidad o mejoradores de flujo. Estas tareas
se concretan en propuestas de acciones predominantemente inmediatas y a corto y
mediano plazo, para resolver problemas e incrementar la produccion (menos de 1 a 2

anos). Figura 4.21.
Filosofia de Pozos

Acciones encaminadas a incrementar la produccién de los pozos mediante la

aplicaciéon de soluciones especificas en pozos para mejorar y/o restablecer su
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produccion. Entre estas se pueden mencionar: disparos, limpiezas de aparejos de
produccion, optimizacion de aparejos de produccion, control de la depositacion del
material organico e inorganico, aplicacién de sistemas artificiales de produccion, manejo
de estranguladores de fondo, etc. Estas tareas se concretan en propuestas de
acciones predominantemente inmediatas para resolver problemas e incrementar la

produccion en el corto plazo (menos de 1 afio). Figura 4.21.

Filosofia de Instalaciones

Acciones encaminadas a la optimizacion del sistema de recoleccion-proceso-
distribucion-comercializacién de los fluidos producidos. Incluye competencias tales
como: Optimizacion del transporte de hidrocarburos, separacion, deshidratacion vy
desalado, endulzamiento, bombeo, compresion, medicién y ventas, etc. Estas tareas se
concretan en propuestas de acciones para resolver problemas e incrementar la

produccion en el corto y mediano plazo, (de 1 a 3 afios). Figura 4.21.

Instalacion superficial:
(5 al 30%) «Andlisis nodal (Sistema lineas de recoleccién)

Aseguramiento de flujo
|<_ - —_
Ap3 = (pth = ps) I Deteccion de contrapresiones en el sistema de flujo

Gas
—

Pth

Liquido

©) ,3}': Tanque

— —
T (A LS LSS S SIS S S S LIS LSS S SIS S S S LAY
Pozo:
«Analisis Nodal (sistema pozo)
- Disefio de aparejo de produccion
= .~ Disefio de sistemas artificiales de produccion
Dt Diagnéstico y recomendaciones operativas
Apz = Pwsf = Pth T *Optimizacion de la Produccion
siel R i
(30 al 80%) ik R e do BN

Redisefio de BEC

Cambios de aparejo de produccién
Métodos de produccién no convencionales
Auto bombeo neumitico
Sistemas de doble fuente de inyeccion
Sistemas hibridos

-1 Vecindad pozo-yacimiento:
:+ «Tratamientos quimicos
Estimulaciones Acidas
Fracturamientos Hidraulicos
PP B - Refracturamientos y Multifracturamientos
y obbE 5bE -Analisis y busca de oportunidades

- = —_— Reentradas
Ap1 - (pws - pr) Profundizaciones
(1 0 al 50%) Cambio de intervalo

*Fluidos y materiales invasores
Control de agua/gas
Control de arena

Fig. 4.21 Ubicacién de acciones especificas para mejorar la productividad de

pozos de campos petroleros una o varias a la vez en forma integral.
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El periodo de aplicacion de las acciones especificas de Productividad de Pozos
identificadas por los equipos de trabajo estan sujetas a su factibilidad técnica y
economica, asi como, al tipo y periodo de intervencion (1, 2 6 3 afios). Figuras. 4.22,
4.23y4.24.

Por otra parte, también debe considerarse en el mismo el proceso de
documentacion, la gestién de los recursos financieros y materiales a emplearse en las
intervenciones de los pozos candidatos, mediante la jerarquizacion de las

oportunidades y su programacion a ejecucion.

Acciones para mejorar la Productividad a corto plazo
1 afo

Bombeo de Cavidades
Progresivas (BCP) con varilla
continua en pozos desviados
de bajo angulo.

Software especializado para
monitorear y optimizar la
operacion de pozos, redes e
instalaciones

Estimulaciones y Limpiezas BN profundo y/o
Autoabastecido

Pistolas de alta penetracion

Regristros de alta definicion

Barras espumantes, valvulas
motoras y Tubing Less pozos
de gas.

Pistolas de bajo balance
dinémico.

Sistemas Artificiales

combinados Gas ( BN Tuberias de produccion y de

Intermitente con embolo Fracturamiento, descarga recubiertas para
viajero ). Refrlacturamie.nto y Reductores de viscosidad o control de material organico e
Multifracturamiento mejoradores de flujo. inorgénico

Fig. 4.22 Acciones para Mejorar la Productividad a Corto Plazo, 1 aino.
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Acciones para mejorar la Productividad a mediano plazo

Sistemas Atrtificiales
Combinados Aceite (BEC- TF como sarta de
BN-BCP) velocidad o para inyectar
gas o producir gas a
través de ella

Estranguladores de fondo

Separadores ciclénicos de
fondo agua-aceite

Pozos de gas,
Comepresion a boca de
pozo y sartas de velocidad
con valvulas motoras

Tuberia Flexibles no
metalicas

Pozo almacenador con
bombas electrocentrifugas
o de cavidades

- Compresion Portatil en
progresivas

Colectoras y Estaciones

Separador ciclénico
compacto (GLCC),
modificacion de
componentes internos de

Medicion a boca de pozo
y/o en cabezales

separadores Bombeo y medicion Tecnologia para Compresores modulares
multifasica est.ablllzamon de para aprovechamiento de
hidrocarburos gas

Fig. 4.23 Acciones para Mejorar la Productividad a Mediano Plazo, 2 aios.

Acciones para Mejorar la Productividad a Largo Plazo

Plantas eliminadoras de
Nitr6geno NRU Monitoreo en tiempo real

de pozos

Tecnologia Submarina (

arboles, separadores y Automatizacion y
bombas ) telemetria, sensores
Deshidratacion y Desalado inalambricos, valwlas
(Trifasica, Electrostatica y automaticas

Coalescedor quimico)

Fig. 4.24 Acciones para Mejorar la Productividad a Largo Plazo, 3 6 mas afos.
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4.5.11 Lineamientos Técnicos y Proceso de Selecciéon

Considerando que la Metodologia de ASIPP involucra el trabajo integral de
diferentes disciplinas para realizar los estudios integrales de pozos y debido a la falta de
personal especializado para integrar a los equipos de productividad, se consideré
importante desarrollar Lineamientos Técnicos para Soporte Técnico a Equipos de
Productividad de Pozos en el Activo Integral de Explotacion (Anexo A), basado en las
necesidades técnicas de cada equipo de trabajo y orientado a compromisos de

produccion. Figura 4.25.

PEMEX
PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION

LINEAMIENTOS TECNICOS A PROVEEDORES DE
SERVICIO PARA ESTUDIOS DE PRODUCTIVIDAD
DE POZOS PARA EL ACTIVO INTEGRAL
BELLOTA-JUJO

Disefio de Explotacién Sector Jujo

SUBDIRECCION TECNICA DE EXPLOTACION

SUBDIRECCION DE LA REGION SUR

VERSION 1.0

Andlisis Integral

Fig. 4.25 Lineamientos Técnicos para la contratacion de Servicios para Estudios

de Productividad de Pozos.

Por otra parte, para poder evaluar las propuestas técnico-econdmicas de las
companias de servicio para los proyectos de productividad, se establecié el contenido
de las mismas, de tal manera que permitiera homologar y definir que compafia
presentaba la mejor opcion a las necesidades de los equipos de productividad de
Pemex, con base al analisis de los siguientes factores: metodologia, precio, personal
especializado y software para el disefio de las soluciones especificas, garantizando asi,

los mejores resultados técnicos y econdmicos y evitando los monopolios de compaiiias
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prestadoras de servicio sin la libre competencia en calidad y precio, practica moderna

de la globalizacion Mundial para mejorar resultados en la Empresas. Figura 4.26

* Objetivo General

* Objetivos Especificos

PEMEX + Campos de Estudio

PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION

¢ Informacion Técnica

LINEAMIENTOS TECNICOS A PROVEEDORES DE ° MetOdOIOQia de Trabajo
SERVICIO PARA ESTUDIOS DE PRODUCTIVIDAD . . - . , .
DE POZOS PARA EL ACTIVO INTEGRAL + Herramientas de Diseino y Diagnostico
BELLOTA-JUJO
Disefio de Explotacién Sector Jujo » Seleccion de Pozos candidatos

* Recomendacion de una solucién integral

SUBDIRECCION TECNICA DE EXPLOTACION

SUBDRECEION DE LAREGION SUR + Entregables definidos

* Numero de pozos analizados

0|

* Numero de pozos candidatos para

mejoramiento de Productividad

VERSION 1.0

+ Estructura de los Estudios

Fig. 4.26 Contenido de Propuestas Técnico-Econémicas para Estudios de

Productividad de Pozos.

Con el objeto de seleccionar a la Compafia de Servicio para la Asistencia
Técnica especializada que presente la mejor Propuesta Técnico-Econdmica para los
Proyectos de Productividad de Pozos y cumpla con los Lineamientos Técnicos
elaborados por cada Activo, se establecieron los siguientes acuerdos con cada uno de

los Lideres de los equipos de Productividad:

1. Debido a que los proyectos de productividad de pozos son de asesorias técnicas
especializadas, El Proceso de Seleccion de ATE no es licitatorio, sino de
invitacion restringuida, por lo que PEMEX no esta obligado ni comprometido con

ninguna compafiia de servicio participante.
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2. Preparar una presentacion técnica de la informacion de los Campos en estudio
en donde se aplicara el Proyecto de Productividad de Pozos, a fin de que sirva
como base a las Compafias Participantes para la elaboracion de sus
propuestas Técnico-Econdmicas. La entrega sera en forma digital y archivos
PDF.

3. Preparar en forma digital (PDF) los Lineamientos Técnicos para la Contratacion
de Servicios de Productividad de Pozos realizados por cada uno de los Activos,
con base a las necesidades requeridas para el desarrollo de los proyectos, a fin
de ser proporcionados a las Compainias participantes.

4. Las Propuestas Técnico-Econdmicas presentadas por las Compaiias de
Servicio, deberan incluir como minimo lo siguiente:

e Objetivo General

e Objetivos Especificos

e Alcancesy Beneficios

e Entregables

e Metodologia de Trabajo

e Cronograma de Actividades
¢ Numero de Especialistas

e Especialidad

e Experiencia Profesional

e Periodo de Trabajo

e Equipo de Computo

e Software

e Curriculos de especialistas
e Costos

Con base a los Lineamientos Técnicos elaborados por los Activos.

5. La invitacion a las Compafiias de Servicio sera realizada por la Gerencia de
Estrategias y Planes de Explotacion.

6. Las fechas de aplicacion del Proceso de Seleccion de ATE, seran acordadas con

los Lideres de Productividad de Pozos de cada uno de los Activos.
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7.

Las Companias participantes tendran 1 semana a partir de la fecha de
presentaciones de la informacion técnica y lineamientos realizadas en los
Activos, para entregar su propuesta.

Con el objeto de ser transparentes en el Proceso de Seleccion ATE, las
Propuestas Técnico-Econdmicas de las Compafias de Servicio seran
entregadas en sobre cerrado y a una misma hora, quedando por hecho que la
compaiia que no entregue en el dia y hora fijada no sera considerada para el
Proceso de Evaluacion y Seleccion.

El Proceso de Seleccion de Soporte Técnico para los Equipos de Productividad

de Pozos serda como se muestra en el Anexo B.

Para consolidar la Estrategia de Productividad de Pozos en PEP y dar a conocer

las experiencias y mejores practicas realizadas por cada uno de los equipos de trabajo,

se considerdé dentro de esta Estrategia llevar a cabo 2 Foros Tecnoldgicos de

intercambio de experiencias y Mejores practicas de productividad de pozos, clasificados

con base al tipo de yacimiento, es decir, Aceite y Gas y Gas y Condensado. Figura

4.27.

Aceite y Gas sy

Condensado

Burgos
«, Cantarell 9
*Lecciones Aprendidas

> Ku Maloob Zaap Mejores Practicas
Abkatun Pol Chuc -Transfererllcia de Procedimientos y
Metodologias

Veracruz
Macuspana
“ Litoral de Tabasco
Samaria-Luna
Abkatun-Pol-Chuc
Litoral de Tabasco

* Samaria Luna
Bellota

Q
Q
]
@ Muspac
Q
o
Qo

* Jujo

#> Cinco Presidentes
. ATG
= AIPRA

Fig. 4.27 Foros Tecnoldégicos de Intercambio de Experiencias y nuevas

Tecnologias en Productividad de Pozos.
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4.5.12 Mentoria y Seguimiento a los Proyectos de Productividad

Para contribuir al fortalecimiento y seguimiento de la Estrategia se desarrollé una
estrategia de seguimiento y control de avance de los proyectos de productividad de
pozos, a fin de dar soporte y apoyo a los Equipos de Trabajo, asi como, garantizar el
cumplimiento de los compromisos de produccidon establecidos por cada uno de los
Equipos de Productividad. En el Anexo C se describe a mayor detalle esta estrategia de

seguimiento y control aplicada durante la ejecucién de los proyectos.

4.5.13 Portal de Administracion del Conocimiento en Productividad de Pozos a

Nivel PEP

Considerando que en el desarrollo de cada uno de los Proyectos de
productividad se validaran datos técnicos del sistema integral yacimiento-pozo-
instalaciones superficiales, asi como, nuevas simulaciones y criterios de seleccion de
alternativas de solucion importantes para el mejoramiento de la produccién de cada
pozo estudiado, se considerd importante desarrollar un portal de administracién del
conocimiento en Productividad de Pozos, a fin de almacenar y salvaguardar toda la
informacion técnica desarrollada de una forma organizada y estructurada, que
permitiera su facil acceso a la misma, asi como, el control y seguimiento de las
oportunidades desarrolladas, incluyendo cada uno de los estudios integrales por pozo,
de tal forma que sirviera como una herramienta de colaboracion a nivel nacional. En el

capitulo 6 se describe a mayor detalle su conceptualizacion del Portal.

4.6 Vision Estratégica 2009-2010.
Para dar continuidad a la Estrategia de ASIPP en PEP, se desarrolld una vision
estratégica 2009-2010, la cual esta orientada a:
e Consolidar alos 15 Equipos de Productividad de Pozos.
e Dar seguimiento a las 394 oportunidades de mejoramiento de produccion
faltantes
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e Ejecutar 357 oportunidades de mejoramiento de produccién y superar el
compromiso de produccién establecido en el 2008 (150,283 BPD de aceite y 347
MMPCD de gas).

e Reactivaciéon de 50 pozos cerrados

e Formacion de 4 nuevos equipos de trabajo adicionales.

e Incorporar al menos 200 oportunidades adicionales de produccion a las
establecidas en el 2008.

e Difundir e implantar al menos 10 mejores practicas de productividad de pozos

e Dar continuidad a la realizacion de Foros Tecnoldgicos para el intercambio de
experiencias y mejores practicas.

e Reducir la brecha del conocimiento con la capacitacion y formacion de 40 Lideres
en Productividad de Pozos, a través de la imparticion de 2 diplomados.

e Promover al menos 12 tecnologias de vanguardia y asesoria técnica de alto
impacto.

e Almacenamiento y control de resultados por equipo y Region de PEP, mediante

la actualizacion del Portal de Productividad.
En las figuras 4.28 y 4.29 se muestran de manera esquematica la Evaluacion de

la Estrategia obtenida en el ejercicio 2008 y el programa a realizar en 2009-2010, con

base a la vision estratégica desarrollada y el programa de trabajo 2009-2010.
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Fig. 4.28 Evaluacion 2008 y programa 2009-2010.

Actividades

Consolidar, Evaluar y dar Seguimiento a
la Estrategia de Productividad de Pozos
aNivel PEP

2009

B R000ceee0ont
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Desarrollar e Implementar Estrategia de
Ejecucion

Coordinar Foro Tecnolégico de
Intercambio de Experiencias y Mejores H EE B H E E B
Practicas de Productividad de Pozos

Coordinar Diplomado de Productividad

de Pozos IIIIH llll—

Portal de Productividad % d

Formacién e Integraciéon de Nuevos
Equipos

Incorporar 400  oportunidades de |
mejoramiento de produccién adicionales
Promover 12 tecnologias de vanguardia
para solucién de problemas especificos
Reactivar 50 pozos cerrados %I

Difundir 10 mejores practicas de
productividad de pozos

Evaluar Compromisos Fase | y Fase Il P P‘ P +| P‘ P‘ P |

Fig. 4.29 Programa de Trabajo 2009-2010.
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CAPITULO V

COMPONENTES DEL SISTEMA INTEGRAL DE
PRODUCTIVIDAD DE POZOS
(YACIMIENTO-POZO-INSTALACIONES SUPERFICIALES)

5.1 Introduccion

En la actualidad la mayoria de los yacimientos de hidrocarburos de los Activos
Integrales de Explotacion de PEP presentan un alto grado de madurez, consecuencia
del tiempo y del ritmo de explotacién de los mismos. Lo anterior ha llevado a que los
yacimientos presenten: a) pérdida de energia, b) avances de los contactos agua y
gas, o c) fuerte disminucion de la produccion, ocasionando con esto altos costos
operacionales y en muchos casos baja rentabilidad, por otro lado la cantidad de los
fluidos producidos en superficie esta en funcién principalmente de las caidas de presiéon
existentes en cada uno de los componentes del Sistema Integral de Produccién
(yacimiento, vecindad del pozo, pozo e instalaciones superficiales). Por esta razon el
sistema debe ser analizado como unidad en forma integral (yacimiento-pozo-
instalaciones superficiales), ya que la produccion de un pozo puede ser a menudo

restringida por el comportamiento de un solo componente en el sistema integral.

Con base en lo anterior, es necesario revisar, analizar e identificar areas de
oportunidad de mejoramiento de produccion a corto y mediano plazo con un enfoque
integral (yacimiento-pozo-instalaciones superficiales), con el propdsito de restablecer,
mantener y/o mejorar la produccion, mediante la optimizacion de las inversiones,
maximizar el tiempo de explotacion de los campos e incrementar la rentabilidad de las
inversiones en los proyectos de explotacion. Para lograr esto, se requiere identificar las
areas potenciales de incremento de produccion con la aplicacién inmediata de nuevas

tecnologias de vanguardia.
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El objetivo de este capitulo es presentar un panorama general de los
componentes que forman parte del sistema integral de productividad de pozos, con la
finalidad de que el ingeniero de productividad de pozos en conjunto con el equipo
multidisciplinario tengan una vision general del sistema en su conjunto y realicen un
analisis del sistema como unidad (yacimiento-pozo-instalaciones superficiales)
aplicando la metodologia de ASIPP, considerando agrandes rasgos: toda la informacion
existente de los pozos (cerrados y fluyentes), un analisis de la historia del pozo,
estudios de ingenieria para determinar la causa de baja productividad del pozo (analisis
PVT, registros geofisicos, registros PLT, registros fluyentes, curvas de produccion,
analisis de pruebas de presidn, analisis nodal, etc), asi como aplicar el método
correctivo adecuado para resolver el problema de baja productividad (estimulacién,
fracturamiento hidraulico, sistemas artificiales de produccion, control de agua, disparos,
reparaciones mayores y/o menores, cambio de diametro de tuberia, cambio de
estrangulador, etc.). De esta forma optimizaremos la productividad de cada pozo,
permitiendo con esto identificar oportunidades a corto y mediano plazo que permitan

incrementar y mantener la produccion de los Activos Integrales de Explotacion.

5.2 Yacimientos
5.2.1 Caracterizaciéon de yacimientos

El objetivo de la caracterizacion de yacimientos es lograr un modelo de
yacimiento que considere toda la informacién disponible, eliminando la que pueda tener
incertidumbre en la medicion o incongruencia con el comportamiento propio del
yacimiento, permitiendo con ello realizar una integracion de la caracterizacion estatica y

dinamica del yacimiento con informacién congruente y confiable.

La caracterizacion de yacimientos consiste en detectar y evaluar los parametros
de la formacion (permeabilidad, porosidad, saturaciones, anisotropia, capilaridad,
mojabilidad, fallas geoldgicas, fracturamiento y compartamentalizacion, etc.) que

afectan el comportamiento de flujo en el yacimiento. La construccion del modelo
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estatico y dinamico del yacimiento debe ser realizado mediante un enfoque integrado y

un equipo de trabajo multidisciplinario.

Como parte del analisis del sistema integral yacimiento-pozo-instalaciones
superficiales, esta parte del trabajo se enfoca en la ingenieria y analisis del yacimiento,
en donde se deben considerar las caracteristicas particulares de cada yacimiento,
sobre el comportamiento de producciéon de los pozos. Para la revision integral de cada
yacimiento se debe emplear toda la informacién técnica disponible y validada. El
producto final de esta revision sera: la identificacidon de pozos operando por debajo de
su potencial de produccion, establecer un portafolio de oportunidades de pozos para el
mejoramiento de su produccién e identificar pozos precandidatos para su optimizacion,
que ayuden al mejoramiento rapido de la produccion de hidrocarburos, asi como
determinar mecanismos de empuje predominante, deteccion de zonas no drenadas y
factibilidad de implementar procesos de recuperacion secundaria y mejorada en el

yacimiento para incrementar el factor de recuperaciéon de hidrocarburos.

La caracterizacion estatica de yacimientos se basa en la deteccion y evaluacion
de los elementos que constituyen un yacimiento, para lo cual se requieren los
siguientes datos™*:

e Datos geoldgicos.
e Datos geofisicos.
e Registros geofisicos de pozos, y

e Datos de laboratorio del sistema roca-fluidos.

5.2.1.1 Datos geoldgicos
En la tabla 5.1 se muestra los aspectos principales de informacion geoldgica que
se debe obtener para realizar estudios de geologia petrolera aplicados a la explotacion

de yacimientos.
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Aspectos Concepto Dato/Alcances
Sedimentoldgicos | Sedimentos | Origen del sedimento (ambiente sedimentario), geometria del
cuerpo sedimentario, extensiéon y distribucién areal del cuerpo
sedimentario y secuencias verticales de las caracteristicas internas
del cuerpo sedimentario.
Estructurales Deformaciéon | Plegamientos: tipo, geometria, dimensiones, orientacion, relieve y
de la roca cierre de las estructuras; echado de las capas.
Afallamientos: tipo, echado, rumbo y alcance estratigrafico de las
fallas.
Fracturamiento: caracteristicas de las fracturas.
Secciones transversales y planos: cimas (dimensiones, geometria y
orientacion de la estructura, relieve y cierre de la estructura), bases,
espesores, isopacas y fallas o sistemas de fallas (tipo, echado,
rumbo, alcance estratigréfico, distribucién).
Estratigraficos Deformacién | Secciones transversales: Continuidad vertical (estratigrafia) y
de la roca horizontal, cambios de facies vertical y horizontalmente, y
discordancias.
Planos: Extension y distribucion areal de la litofacies.
Ambientes de Origen de la | Continentales, transicionales y marinos.
deposito roca
Diagénesis Cambios Compactacion
fisicos, Cementacion
quimicos y | Recristalizacion
bioquimicos | Reemplazamiento

Solucion diferencial

Autogénesis

Tab. 5.1 Aspectos importantes de informacién geolégica petrolera™.

5.2.1.2 Datos geofisicos

El proceso exploratorio inicia con el descubrimiento de la evolucién compleja de

las rocas y los sistemas de fluidos para entender el ciclo completo del hidrocarburo

desde la fuente o generacion hasta la trampa. En la actualidad la confiabilidad de los

levantamientos geofisicos, principalmente sismicos 2D, 3D, 4D, multicomponente, etc.
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ha reducido significativamente el riego asociado a la perforacion de pozos y dejar éstos

como productores.

La sismica es la primera prospeccion hacia el interior de la tierra, y constituye
una de las herramientas primarias para decidir la localizacion para la perforacion de
pozos petroleros. La tecnologia sismica involucra tres actividades criticas, la cuales
son: Adquisicion, Procesado e Interpretacion. Los expertos en cada una de estas
actividades trabajan en conjunto para asegurar que los programas sismicos

proporcionen datos de alta calidad en el menor tiempo posible, y al mas bajo costo.

El método de refraccion fue la primera técnica simica utilizada en la exploracion
de hidrocarburos. Durante los anos veinte, logro gran éxito. Sin embargo a principios de
los treintas, el método de reflexidbn se volvio el mas ampliamente utilizado a nivel
mundial. El método de refraccién continia encontrando uso en areas en donde la
geologia no es bien conocida, o como una alternativa cuando no podian obtenerse
datos satisfactorios de reflexion®>. Consiste en medir la variacién espacial de
parametros petrofisicos, como velocidad sismica y absorcion, mediante el analisis de
sefales sismicas generadas artificialmente. Estos parametros petrofisicos pueden
relacionarse a tipos de rocas, porosidad, intemperismo, y otros factores geoldgicos, y
pueden usarse para proporcionar la tercera dimension en la geologia. El método se
basa en el analisis de perturbaciones sismicas que viajan debajo de la Tierra y regresan

a la superficie a través del proceso de refraccion.
Como avances tecnoldgicos, se tiene la sismica 2D, sismica 3D, sismica 4D,

perfiles sismicos verticales, sismica multicomponente, tomografia y secciones del

agujero. En las figura 5.1 y 5.2 se muestran la sismica convencional 2D y 3D.
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Fig. 5.2 Sismica convencional 3D

La informacion recabada a través del proceso exploratorio, figura 5.3, permite

precisar el riego geoldgico asociado a la oportunidad exploratoria. Para decidir si se
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asignan recursos, las oportunidades exploratorias deben ser evaluadas técnica y

econdmicamente.

A
e PLAY PLAY

SEDIMENTARIA L
SISTEMA HIPOTETICO ESTABLECIDO FROSPECTO EXTENSION
PETROLERO

Proyecto a nivel Proyecto a nivel Proyecto a nivel Proyecto a nivel Pozos perforados

Idea; solo se de prospecto  prospecto prospecto Sobre la
cuenta con documentado documentado documentado estructura
Informacion de con elementos con la con la productora, aiin
Sismologia basicos superficie, superficie se requiere
Regional, identificados, cantidad y cantidad y definicion
Gravimetria y se cuenta con calidad de calidad de de contactos.
magnetometria estructuras informacion informacion
definidas en sismica. sismica. Se
dos tienen
dimensiones estructuras con
con sismologia cubrimiento
sismico
completo.

Fig. 5.3 Descripcion del Proceso Exploratorio®.

5.2.1.3 Registros geofisicos de pozos

Los registros geofisicos son una de las herramientas mas utiles y poderosas en
la obtencion de la informacion petrofisica de las formaciones productoras necesaria
para el proceso de caracterizacion de yacimientos. Los registros petrofisicos ayudan a
definir algunos parametros fisicos de la roca como: litologia, porosidad, permeabilidad,
saturacion de fluidos, identificar zonas productoras, profundidad y espesor de zonas,
geometria del poro, definir contactos gas-aceite y agua-aceite en el yacimiento y para
estimar reservas de hidrocarburos. También se pueden correlacionar zonas y ayudar en

el mapeo de estructuras y la elaboracién de planos de isopacas.

Los parametros petrofisicos primarios que se determinan en la medicion de

registros geofisicos son la porosidad (¢), el potencial espontaneo (SP), y la resistividad.
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Los parametros que se obtienen de registros geofisicos se determinan de forma
directa o indirecta, y se obtienen por algunos de los tres tipos generales de registros:
eléctricos, radiactivos y acusticos o sénicos. Los nombres de estos registros se deben a

la fuente de poder que utilizan para obtener las mediciones.

Un registro geofisico de un pozo es una representacion grafica de una propiedad
fisica de la roca que se mide contra profundidad del pozo. Las mediciones se realizan
mediante sondas que van recorriendo la trayectoria del pozo. Los datos obtenidos
pueden ser del tipo (resistivo-conductivo), acustico (tiempo de transito), radioactivos
(rayos gamma, neutron, densidad, etc.), electromagnéticos (dieléctricos), magnéticos,

sismicos, etc.

Para realizar una buena interpretacion de registros geofisicos es necesario
contar un grupo de curvas generadas a lo largo del pozo las cuales representan alguna
propiedad fisica de la roca y de los fluidos contenidos, trazadas continuamente en
profundidad. Para obtener una buena interpretacion es necesario contar al menos con
los siguientes registros basicos: un registro de litologia, uno de porosidad y uno de
resistividad, con los cuales podremos caracterizar la formacion, identificar
acumulaciones de hidrocarburos, zonas porosas y permeables. Para mayor profundidad
de la formaciéon se deben aplicar e incluir mas registros. La figura 5.4 muestra un

registro de litologia, resistividad y porosidad.
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Fig. 5.4 Registros geofisicos>*.

Las porosidad, permeabilidad, saturacion de agua y resistividad son propiedades
de la roca que afectan la medicién de los registros geofisicos. A continuacion se
describe cada una de las propiedades mencionadas:

Porosidad, ¢.- Porcentaje de espacio poroso respecto al volumen total de roca.

Matematicamente se expresa como:

Porosidad(¢) = volumen de poros ... (5.1)

volumen total de roca

La porosidad efectiva, ¢e, €s la cantidad de espacio poroso que se encuentra

interconectado y que es capaz de permitir el flujo de fluidos.
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Permeabilidad, k.- Es la propiedad de una roca para permitir el flujo de fluidos. La
permeabilidad es controlada por el tamano de la garganta de los poros o capilares y
gargantas de poros o0 espacios conectados entre los poros. Se expresa en Darcies, D, o

milidarcies, md.

La capacidad de una roca para permitir el flujo de un fluido cuando la roca se

encuentra 100% saturada con dicho fluido se denomina “permeabilidad absoluta, k”.

Permeabilidad efectiva, ke, se refiere a la presencia de dos fluidos en una roca, y se
define como la capacidad que presenta una roca para que se mueva un fluido en

presencia de otro fluido cuando ambos fluidos sean inmiscibles.

Permeabilidad relativa a un fluido, k.- Se define como la relacién de permeabilidad
efectiva de un fluido a una saturacion parcial dada respecto a la permeabilidad de la

roca cuando se encuentra 100% saturada (permeabilidad absoluta, k), es decir:

k- ke:f ................................................ (5.2)
Donde:
ks = permeabilidad relativa a un fluido, adimensional
Ke = permeabilidad efectiva, md
k = permeabilidad absoluta, md
S¢ = saturacion del fluido, %

Cuando la permeabilidad relativa al agua en una formacién es cero, significa que
la formacion produce solamente hidrocarburos sin contenido de agua. Por lo que la
permeabilidad relativa a los hidrocarburos es 100%. Si la permeabilidad relativa al agua
se incrementa, la formacion con el paso del tiempo ira incrementando la produccion de

agua respecto a la produccion de hidrocarburos.
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Saturacién de agua, S,.- Se define como el porcentaje del volumen poroso en una
roca que se encuentra ocupado por el agua de la formacién, y se expresa en fraccién o

porcentaje, y se representa por el simbolo, S,,, como:

S, = Z: ................................................ (5.3)
Donde:
Sw = saturacién de Agua, %
V,, = volumen de agua de formacién ocupando los poros, ft*
V,  =volumen de poros totales de la roca, ft2

La saturacion de agua, Sy, representa un concepto importante en la interpretacion
de los registros geofisicos, debido a que la saturacién de hidrocarburos se puede

estimar al restar el valor numérico de la saturacién de agua, S, es decir:

S, =8,+8,=8,+S,+S, =1 .. (5.4)
Donde:
Sr = saturacion Total, %
Sw = saturacion de Agua, %
Sh = saturacién de hidrocarburos, %
S, = saturacion de Aceite, %
Sy = saturacion de Gas, %

Despejando de la ecuacion 5.4, la S, obtenemos:

S, =18, =1(8, +8,) e, (5.5)
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Saturacién de agua irreducible, Syir.- Es el término empleado para describir la
saturacion de agua la cual se encuentra retenida en los poros capilares por la presion

capilar.

Resistividad.- La resistencia es una propiedad inherente que poseen todos los
materiales, independiente de su forma y tamario, para oponerse al flujo de una corriente
eléctrica. Todos los materiales presentan diferente capacidad para resistir al flujo de la

electricidad.

La resistividad es la medida de la capacidad de resistencia a un flujo eléctrico. Se

expresa como el reciproco de la conductividad, es decir:

Re sistividad = 1 T T TEEETTTTTT TP PN R TPPPP (5.6)
Conductividad

La conductividad de una formacioén es funcién de su:
e Porosidad,
e Saturacion de los fluidos, y

e Contenido de arcilla.

En la interpretacion de los registros geofisicos de pozos, los hidrocarburos, la roca
y el agua pura, actuan como aislantes, siendo por lo tanto, materiales no conductivos y
altamente resistivos al flujo eléctrico. El agua salada sin embargo es conductora y
presenta baja resistividad. Una roca con contenido de aceite o gas tendra mayor

resistividad que la misma roca totalmente saturada con agua salada (salmuera).

Las unidades de medida son ohm-metro, es decir:
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Donde:

R = resistividad, ohm-m?

L  =longitud del material, m
A = area del material, m?
r  =resistencia del material, ohm

La resistividad es una medida basica de la saturacion del fluido de un yacimiento
y es una funcién de la porosidad, del tipo de fluido (hidrocarburo, sal o agua pura), y del
tipo de roca. Debido a que la roca y los hidrocarburos actuan como aislantes, siendo el
agua salada conductiva, las medidas de la resistividad se realizan con herramientas de
registro que se utilizan para detectar hidrocarburos y estimar la porosidad de un

yacimiento.

Conrad Schlumberger en 1912 realizé los primeros experimentos relacionados
con registros geofisicos. En 1941 G. E. Archie fundamentdé los conceptos de empleados
como una base para la interpretacion cuantitativa moderna de registros geofisicos de

pOZos.

Archie demostré que la resistividad de una formacion saturada al 100% con
agua, la resistividad al aceite, R,, estara en funcion de la resistividad del agua, Ry, que

se relaciona mediante un factor de resistividad de la formacion F, es decir:

en donde el factor de resistividad de la formacion, F, es igual a la resistividad de la
formacién que se encuentra 100% saturada de agua, R,, dividida por resistividad del

agua de la formacion, Ry, es decir:
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Los experimentos de Archie también demostraron que los factores de formacion

se pueden relacionar a la porosidad mediante,

Foe e (5.10)
¢m
Donde:
F = factor de Formacion, adimensional
R, = resistividad del Aceite, ohm-m?
R, = resistividad del Agua, ohm-m?
a = factor de Tortuosidad, generalmente 1.0 para la mayoria de las formaciones,

adimensional
= exponente de cementacion, adimensional

3

= porosidad, %

=

En la tabla 5.2 se muestran los diferentes métodos para calcular el factor de

formacion, F, asi como, su relacion litolégica con respecto al factor de formacion, F.
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Ecuacion Tipo de Formacioén
F= ¢—12 Para carbonatos.
Fo 0(;1 Para areniscas consolidadas.
Fo 2263 Formu?a de Humble, para areniscas no
consolidadas.
Fo lif Para arenas promedio (Carothers, 1958).
Fo l.lif Para arenas arcillosas (Carothers, 1958).
Fe lif Para arenas calcareas (Carothers, 1958).
o 2283 Para carbonatos (Carothers,1958).
Fo 2.45 Para arenas del Plioceno, Sureste de
¢ California (Carothers y Porter, 1970).
Fe 1.97 Para arenas del Mioceno, Costa del Golfo
¢ (Lousiana-Texas) (Carothers y Porter,
1970).
Fo 1.0 Para formaciones granulares limpias
g o? (Sethi, 1979).

Tab. 5.2 Factor de Formacion para diferentes formaciones>".

El exponente de cementacion m, varia en funcion del tamano del grano, la
distribucion del tamafo de grano y la complejidad de la trayectoria de flujo entre los
poros (tortuosidad). A mayor valor de m, mayor tortuosidad. La tortuosidad es funcién
de la complejidad de la trayectoria del fluido que viaja a través del medio poroso de la

roca almacenadora.

El factor de formacién, F, depende de:

e Porosidad de la formacion.
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Geometria del poro.

Litologia de la formacién.

Grado de cementacion, y

Tipo y cantidad de arenisca en la roca.

La saturacion de agua, Sy, se determina a partir de la resistividad de la formacién
saturada 100% con agua, R,, y la resistividad verdadera de la formacion, R;, mediante

la siguiente relacion:

A
g o R, (5.11)
w Rt
Donde:
Svw = saturacién de Agua, %
R, = resistividad del Aceite, ohm-m?
R; = resistividad verdadera de la formacion, ohm-m?
n = exponente de saturacion.

Los valores del exponente de saturacion n van desde 1.8 hasta 2.5, siendo 2 el

valor mas comun.

La ecuacién para calcular la saturacion de agua, Sw, resulta de la combinacion

de las ecuaciones (5.8) y (5.11), y se expresa como:

o (R (5.12)
o bien,
S R (5.13)
w ¢mRt
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La ecuacion (5.13) es conocida como la ecuacion de Archie, para la saturacion
de agua, Sy. Todos los métodos actuales de interpretacion que involucran curvas de

resistividad se derivan de esta ecuacion.

5.2.1.3.1 Factores que afectan las mediciones de los registros geofisicos de pozos

La respuesta obtenida de las herramientas para registros geofisicos no
representan necesariamente fielmente las caracteristicas de la formacién, por lo que
tienen que ser corregidas. Algunas correcciones que se deben realizar se
muestran a continuacion: a) Agujero/Tuberia de revestimiento (casing); b) Tipo de fluido
en el agujero; c) Equipo; d) error humano; e) Interrupcién de procedimientos; f)

Condiciones de superficie; g) Temperatura; h) Movimientos de la herramienta; i) Otros.

Es muy importante para garantizar los resultados de los registros geofisicos se
aprenda acerca de: Errores en la calibracion de registros, Correlaciones por el medio
ambiente del agujero, Normalizacién de los datos de registros, Efectos de invasion del
filtrado de lodo, Correcciones por contenido de arcillas, Correcciones por litologia,
Formulas alternas para porosidad y saturacion de agua, Uso de datos de nucleos para

calibrar datos de registros y calcular resultados

5.2.1.3.2 Medio ambiente en el agujero del pozo

Durante la perforacion de un pozo, la roca y sus fluidos contenidos en ella son
alterados en la vecindad del agujero, es decir se contamina la roca que rodea al agujero
por el lodo de perforacién, lo cual en consecuencia altera las mediciones de los
registros del pozo. A medida que la invasion de lodo se presenta, las particulas de
sélidos se entrampan sobre la pared del agujero del pozo formando el enjarre del lodo,
mc. El fluido que se filtra dentro de la formacidén durante la invasion se llama filtrado de
lodo, m;. Los valores de resistividad para el lodo de perforacion, el enjarre del lodo, y el

filtrado del lodo se encuentran en el encabezado del registro.
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La formacion la podemos dividir en dos zonas de interés (ver figura 5.5): Zona

invadida: Zona no invadida o zona virgen:

D Resistividad de la zona
i_1 Resistividad del agua en la zona

/™, Saturacion de agua en la zona f————h,\‘r_.___._,___-———'—‘—'—f

Capa Adjacente

4
4
S

\(

N
[}
3
o
3
o

Zona de
Transicién
o
anular

Espesor
de la
capa

5
<
S
=
a
o

]
\;

Capa Adjacente

(Diametros de invasion)

|'_)__, Al ——|
.:—"'_'_\_‘—\-\.\\‘
/_/—’J,__ dy —
Diametro

del
agujero

Fig. 5.5 Invasion del filtrado de lodo*®.

La profundidad de la invasion del filtrado del lodo en la formacién dependera de:
Permeabilidad de la formacion, porosidad de la formacion, presién capilar, propiedades
del lodo, temperatura del fondo del pozo, tiempos de perforacion, parametros de

perforacion.

5.2.1.3.3 Registros eléctricos
La operacion de estos registros consiste en pasar corriente por la formacion a

través de electrodos, esta corriente genera diferencias de voltaje las cuales son
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medidas por otros electrodos, estas mediciones proporcionan determinaciones de
resistividad. La sonda debe ser corrida en agujeros que contengan fluido conductivo o
agua. La respuesta de estas herramientas es afectada en gran parte por efectos del
agujero y las formaciones adyacentes, por lo que se deben realizar algunas
correcciones a este tipo de registros.

La familia de herramientas de resistividad que utilizan corrientes enfocadas para
controlar el camino tomado por la corriente medida minimiza la influencia de la
formacion. Estas herramientas incluyen el Laterolog y los registros esféricos enfocados
(SFL). Las cuales son muy superiores a los dispositivos ES (electrical survey) en
presencia de relaciones R/Ry, mas grandes y para contrastes resistivos grandes con

capas adyacentes. Son mejores para la solucion de capas delgadas.

Los sistemas que utilizan este principio tienen como aplicacion cualitativa la

determinacion del Ry y Ryo.

El registro de induccion fue desarrollado para medir la resistividad con lodos
base aceite, estos registros son enfocados con el propésito de minimizar la influencia
del agujero y de las formaciones vecinas. Este registro también esta disefado para

investigaciones profundas y la reduccion de la influencia de las zonas invadidas.

El registro de induccion tiene en un sistema de varios transmisores y receptores,
su operacion consiste en enviar una corriente alterna de alta frecuencia de intensidad
constante a través del transmisor. El campo magnético alterno creado induce corrientes
secundarias a la formacion, las cuales fluyen en direcciones circulares en forma de
anillos alrededor del agujero creando campos magnéticos que inducen sefales a un
receptor. Las sefiales recibidas son proporcionales a la conductividad de la formacion.
La resistividad se calcula mediante la siguiente ecuacion, utilizando los valores medidos

de conductividad:
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Rlohm—m)y=—000 (5.14)
C(mohm/m)
Donde:
C = conductividad, mohm/m
R = resistividad, omh-m

Los registros de microresistividad se utilizan para:
e Medir la resistividad de la zona lavada (Ryo)

e Delinear los estratos permeables mediante la deteccidn de la capa de enjarre.

Los registros de microresistividad son los siguientes: microlog, microlaterolog y el
proximity. Con microlog tenemos dos elementos de medicidn, estos elementos tienen
diferente profundidad de investigacion, con lo que tenemos la resistividad de un

pequefo volumen de enjarre y de formacion.

5.2.1.3.4 Registros de potencial espontaneo (SP)

La curva de potencial espontdneo es un registro de la diferencia entre el
potencial de un electrodo mévil en el agujero y un potencial fijo en un electrodo
superficial, contra profundidad, es util para: Detectar zonas permeables, localizar limites
de zonas para permitir la correlacion entre ellas, determinar valores de resistividad de
agua de formacion R, proporcionar indicaciones cualitativas del contenido de

arcillosidad.

Los factores que afectan la curva SP son los siguientes: Espesores delgados de
formacion, salinidades del filtrado del lodo y del agua de formacién, temperatura del
agujero del pozo, arcillosidad de la formacion, invasion profunda o agujero del pozo
muy grande, formacién con muy alta resistividad, los hidrocarburos, formaciones

delgadas y las zonas arcillosas tienden a eliminar la respuesta del registro SP,
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corrientes potenciales (despreciadas frecuentemente), En algunos casos, la saturacion
alta de gas o de aceite reduce la curva del SP, corrientes naturales eléctricas de la
Tierra (en Canadd), corrientes asociadas con el equipo de perforacion, algunos
minerales tal como pirita diseminada, otros iones a parte del Na o Cl en el agua pura, si
el lodo y el filtrado de lodo tienen mayor salinidad que el agua de la formacién (Ry>Rm 0
Rw>Rmf) entonces la curva SP no tendra respuesta o podria ser invertida,

respectivamente.

En la figura 5.6 se muestra el comportamiento del registro SP para una formacion

de arena y arcilla.
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larenosa =,
]
]
Arcillg

Fig. 5.6 Comportamiento de la curva SP para formaciones de arena 'y

arcilla®*.

Algunas limitaciones del registro SP: La curva SP pierde detalle cuando la Ry se

aproxima a la Ry, el agujero del pozo debe contener lodo conductivo, la curva SP pierde
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detalle en formaciones de alta resistividad, la curva SP se puede reducir en formaciones
arcillosas con saturaciones altas de aceite o gas, las deflexiones de curvas SP se
reducen en forma contraria a las formaciones delgadas, en arenas con agua pura, la
presencia de otros iones (a parte de Na y ClI) influyen en la magnitud de la curva SP; la
presencia de iones divalentes da un valor muy grande de SP; la presencia de
bicarbonato de sodio tiende a dar un valor muy alto de SP, las corrientes de DC del
equipo de perforacion pueden originar resultados andmalos en la deflexiéon de la curva
SP (con frecuencia las corrientes alternas AC se rectifican para producir voltajes de
corriente directa DC afectando el SP), corrientes eléctricas de la Tierra pueden causar

deflexiones erraticas de la curva del SP (por ejemplo en Canada).

5.2.1.3.5 Registro de Rayos Gamma, (RG)

Los registros de Rayos Gamma consisten en mediciones de la radioactividad
natural de la formacion. El registro de Rayos Gamma es util en la deteccidén y
evaluacion de depdsitos minerales radiactivos, tales como el potasio (K), el uranio (U), y
torio (Th). En las formaciones sedimentarias los registros de Rayos Gamma
normalmente reflejan el contenido de lutitas de las formaciones. Esto se debe a los

elementos radiactivos concentrados en este tipo de litologia.

Las formaciones limpias tienen por lo general un bajo nivel de radiactividad, a
menos que contengan contaminantes radiactivos tales como algunas rocas graniticas o
volcanicas, o cuando el agua de formacidon contiene sales de potasio disueltas. Los
Rayos Gamma pueden ser registrados en pozos ademados, lo cual es de gran utilidad

en las operaciones de terminacion de pozos.

El registro de Rayos Gamma es util para: Diferenciar litologias, determinar el
contenido de arcilla en areniscas o calizas, detectar formaciones o estratos de carbon,
detectar materiales radioactivos tales como potasio o uranio, correlacionar registros
tomados en agujero descubierto con registros tomados en agujero entubado, se

emplean en conexion con trazadores radiactivos para determinar el movimiento de los
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fluidos en la formacion por detras de la tuberia, y dentro de la misma, localizar arenas
hidraulicamente fracturadas.
El registro de Rayos Gamma tiene las ventajas siguientes sobre el registro de
potencial espontaneo:
e Se puede medir cuando el pozo se perfora con lodo muy salado, con
lodo base aceite o con gas.
e Cuando el pozos esta ademado (cementado).

e Proporciona buena resolucion, una vez corregido.

La figura 5.7 muestra el comportamiento del registro de rayos gamma para una

formacion de rayos gamma.

0 _GAPI . 100
90 GAP1 |
GR {max) |
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Fig. 5.7 Comportamiento de la curva de Rayos Gamma para formaciones de arena
y arcilla®.
5.2.1.3.6 Registro Sénico de Porosidad
El registro sonico registra el tiempo requerido de viaje de una onda sonora a

través de un pie de formacion adyacente al agujero. El tiempo “At”, es dependiente de la
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litologia y la porosidad primaria y sus unidades son microsegundos/pie. La mayoria de
los registros sénicos son la respuesta del reciproco de la velocidad compresional como
un registro continuo. La velocidad de la onda registrada, la matriz de la roca y el fluido
in~situ, pueden ser relacionados de tal forma que proporcione un valor del espacio
fraccional poroso (porosidad). Este espacio poroso disminuye la velocidad de las ondas
sonoras. En una formacién porosa, pero llena en su espacio poroso con algun tipo de
fluido, existira una relacién lineal entre la porosidad y la velocidad del sonido. Si existe
porosidad secundaria, tal como cavernas o fracturas, la onda no viajara a través de la
barrena si el angulo de interseccion no es el adecuado. También los registros sonicos

so6lo consideran la porosidad intergranular.

Cambiando la velocidad de la onda de corte con la onda compresional es posible
conocer valores de porosidad sin la necesidad de informacion del tipo de roca y su
composicién. La herramienta de mayor uso durante estos ultimos afos ha sido
Borehole Compensated System (BHC) y sus multiples variables y mejoras. Este tipo de
sonda reduce sustancialmente efectos que causan los cambios de tamafo de agujero y

los errores debidos a la inclinaciéon de la sonda.

El registro sénico es util para: Realizar correlaciones geolégicas, Determinar
porosidad primaria, Determinar litologia por valores de tiempo de transito, Deteccion de
formaciones con presiones anormales, Estimar permeabilidad, Aplicaciones sismicas y
presenta algunos errores relacionados a la deteccidon de la sefal y el nivel de deteccion,

lo cual se debe a: Ruido transitorio (impulsos), Alargamiento del At, Salto de ciclo.

En la figura 5.8 se muestra un ejemplo de registro sénico.
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Fig. 5.8 Registro sénico®.
5.2.1.3.7 Registro de densidad.
Es un registro radiactivo que mide la densidad total de la formacién con base al
fendmeno Compton (transferencia de una parte de la energia con un rayo gamma a un
electron, al momento de chocar ambos). Pueden tomarse tanto en agujeros llenos de

lodo como en agujeros vacios.

La densidad de las formaciones se relaciona con la porosidad: densidades altas
corresponden a porosidades bajas y viceversa, para una litologia conocida. En este tipo
de regqistro, las lutitas generalmente muestran densidades medias a altas (baja

porosidad).

Los registros de densidad son dutiles para: Obtener valores de porosidad,

Determinar densidad total de la formacién, ldentificar minerales en depdsitos de
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evaporizas, ldentificar zonas con gas, Evaluacion de arenas arcillosas y litologias

complejas, Determinar la produccion en lutitas.

En la figura 5.9 se muestra un ejemplo de un registro de densidad.

Py
6 Caliper 16 Densidad
_______________ gricm3
0 Rayos gamma 100 2.0 25 Ap, 3.0
; Correccién
Rayos moderada
Gamma :,
'::- Densidad de ..
Pozo la formacion > %,
rugoso oo
é Caliper {
................ Ap
............. Alta
Derrumbe wil correcion

Fig. 5.9 Registro de densidad*.

5.2.1.3.8 Registro de Neutrén

Mediante una fuente radiactiva colocada en la sonda se emiten neutrones con
alta energia (alta velocidad) a la formacién. Estos neutrones chocan con atomos de los
materiales existentes en la formacion y se desaceleran (pierden energia) hasta alcanzar
en muy poco tiempo un estado tal que se mueven al azar, sin ganar ni perder energia
(estado térmico), los neutrones son captados por varios materiales. El nucleo
capturante se excita intensamente y emite un Rayo Gamma de captura que es

registrado por el contador colocado, también en la sonda, a cierta distancia de la fuente.
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Dependiendo de la sonda, se registran los rayos gamma de captura o los neutrones

mismos.

El registro de Neutron responde basicamente a la cantidad de hidrogeno
presente en la formacién, por lo que en formaciones limpias y saturadas con agua y
aceite refleja la cantidad de porosidad ocupada por los liquidos, ya que en una

formacion limpia el hidrégeno se encuentra solo en el agua vy el aceite.

Las zonas de gas pueden ser identificadas mediante la comparacion de registros
de neutréon con otro tipo de registro de porosidad o en su caso, con un analisis de
nucleos. Una combinacion del registro de Neutron con otros registros de porosidad
proporciona valores mas precisos de porosidad e identificaciéon de litologias, incluyendo

el contenido de lutitas.

El registro de Neutrén es util para: Determinar la porosidad, Determinar litologia,

Conocer el tipo de fluidos existentes en la formacion.

La figura 5.10 muestra un ejemplo de registro de Neutrdn.
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Fig. 5.10 Registro de Neutrén®*.

En arenas limpias la combinacién densidad/neutron proporciona una clara
separacion de la formacién con gas. El neutrén indica una reduccion en porosidad
mientras que la densidad muestra un incremento en porosidad. El registro soénico
usualmente no detecta la presencia de gas en areniscas limpias y consolidadas, este
muestra un marcado incremento en porosidad en arenas limpias no consolidadas con
gas. En la figura 5.11 se observa el comportamiento de los registros de porosidad para

algunas formaciones, con los cuales es posible realizar la deteccion cualitativa de gas.
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Fig. 5.11 Influencia de gas en registros de porosidad>*¢.

5.2.1.4 Datos de laboratorio

Para la caracterizacion de yacimientos es importante obtener informacioén a partir
del analisis de nucleos y de fluidos de formacion. La recuperacion de estas muestra
permiten definir: la presién de la formacion, contacto entre fluidos, estimar la
permeabilidad, estimar el corte de agua, densidad del grano de la roca, litologia,
contenido de arcilla, la porosidad, saturaciones, composicion fisico-quimica de los

fluidos producidos, etc.

5.2.1.4.1 Analisis de nucleos de formacion
El nucleo es una muestra de roca subsuperficial que se obtiene de la formacion
que se esta perforando. Estas muestras son una pequeha representacion del

yacimiento y proporcionan una valiosa informacién sobre las caracteristicas propias del
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sistema roca-fluidos. Normalmente son cilindricos con diametros entre los 4.7 a los 13

cm, y con longitudes entre los 10 a los 15 cm, figura 5.12.

Snoden = 19.4%
koo = 334 mD
Dnidca = 18.5%
knicco= ZX5mMD

Fig. 5.12 Nucleos de la formacion®’.

En la Industria Petrolera los nucleos de formacion se clasifican de acuerdo a su:
a) Contenido de fluidos : Nucleos frescos, Nucleos preservados y Nucleos
expuestos

b) Grado de consolidacién: Nucleos consolidados y Nucleos no consolidados

Los nucleos se obtienen en diferentes puntos del pozo de acuerdo al tipo de
propiedad requerida y a la profundidad del intervalo solicitado. Los principales puntos
de obtencién de nucleos son:

1. Superficiales: Superficie y Boca de pozo.

2. Subsuperficiales: Pared del pozo y Fondo del pozo.
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Los analisis de nucleos los podemos clasificar en dos tipos: 1.- Analisis
Convencionales y 2.- Andlisis Especiales de Nucleos. La seleccion de alguno de estos
depende en gran medida del: tamafio de la muestra, tipo de la muestra y de la cantidad

de informacién requerida.

Para efectuar los analisis de la muestra se deben considerar los siguientes
parametros:
Tipo de muestra: Recortes de canal (superficie), nucleos de pared del pozo, nucleos
de fondo del pozo y superficie.
Tipo de roca: Porosidad primaria, formacién consolidada y formacién deleznable, doble
porosidad.
Tipo de analisis: Convencional a condiciones de laboratorio (saturacién de fluidos Sy,
porosidad ¢, permeabilidad absoluta k,, resistividad, etc.), especial a condiciones de
yacimiento (radioactividad, tiempo de transito At, permeabilidad relativa k;, presion

capilar pg, etc.).

Analisis Convencional: Es uno de los métodos mas comunes para determinar las

propiedades petrofisicas basicas de una roca. Este analisis puede realizarse a las
siguientes muestras: Muestras recién cortadas o preservadas y Muestras erosionadas o

dafadas; para determinar
El analisis convencional para nucleos completos se emplea cuando el nucleo
presenta fracturas o cavidades que no permiten representar las propiedades del

yacimiento con el empleo de tapones.

Analisis Especiales

Este tipo de analisis sélo se emplea a un numero limitado de muestras, ya sea
frescas o no, las cuales son seleccionadas en funcion de sus propiedades petrofisicas.
Los analisis mas importantes que se realizan son:

e Estudio de presiones capilares, pe.
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¢ Mediciones del factor de formacion, F, y la razén de resistividad, R;.
¢ Flujo de dos fases y el estudio de las permeabilidades relativas, k;.

e Estudios de pruebas de mojabilidad.

De las figuras 5.13 a 5.16 se muestran los diagramas de flujo usados para el

analisis de muestras de roca a nivel laboratorio.

Fig. 5.13 Procedimiento de analisis de muestras de nucleos pequenos

(formaciones consolidadas) *.
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Fig. 5.14 Procedimiento de analisis de muestras de nucleos pequenos y

formaciones deleznables .

Fig. 5.15 Procedimiento de analisis de muestras de nucleos grandes y

formaciones consolidadas®.
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Fig. 5.16 Procedimiento de analisis de muestras de nucleos “frescos” y

formaciones consolidadas®.

La caracterizacion petrofisica se determina mediante la integracion de datos que
se obtienen principalmente de nucleos, registros geofisicos de pozos y pruebas de
presion. La correcta correlacion de esta informacion proporciona datos para determinar

propiedades petrofisicas del medio poroso (porosidad ¢, permeabilidad k).

Una vez determinadas las propiedades petrofisicas del medio poroso, podemos
calcular: el volumen de hidrocarburos original, el volumen de hidrocarburos maximo
recuperable, la interaccion entre el sistema roca-fluidos, asi como, también para la

evaluacion y calibracion de los registros geofisicos.

5.2.1.4.2 Analisis de fluidos

El analisis de los fluidos del yacimiento (aceite, gas y agua), consiste de una
serie de pruebas de laboratorio, las cuales estan disefadas para obtener propiedades
fisicas, las cuales son requeridas en la caracterizacion de yacimientos, como por

ejemplo en los calculos de balance de materia. Las propiedades fisicas obtenidas son:
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e Presién de burbuja o rocio (py, pr).

e Factor de volumen de aceite, gas y agua (B,, Bg, y Bw).

e Relacion de gas disuelto en el aceite (Rs)

e Factor de volumen total (By).

o Compresibilidad isotérmica del aceite, gas y agua (Co, Cg, Y Cw).
e Viscosidad del aceite, gas y agua (Mo, Hg, Y Hw)-

e Factor de compresibilidad (Z).

Las propiedades fisicas de los fluidos en funcion de la temperatura y de la
presion, partiendo desde la presion inicial del yacimiento (py), pasando por la presion de
saturacion (p, 0 pr) hasta una presion mucho mas baja. También se determina la
cantidad y propiedades del gas en el separador, gas y aceite en tanques a diferentes

presiones de separacion.

La simulacién del comportamiento de los fluidos a condiciones de yacimientos,
considerando el abatimiento de la presion debido a la extraccion de hidrocarburos, se
puede realizar mediante la aplicacion de dos tipos de separacion de fluidos, ambos
considerando la temperatura del yacimiento, los cuales son:

i) Separacion instantanea o flash (separacion a masa y composicidon constante),

figura 5.17.

i) Separacion diferencial (separacion a masa y composicion variable).

e Convencional.- Extraccion de todo el gas liberado en cada etapa de
separacion, (p<pp), figura 5.18.
¢ A volumen constante.- Extraccion de una parte del gas liberado en cada

etapa de separacion, (p < pp).
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P1>> Py P>> Py, Py= Py P4< Py
V01 <Vob vo1 <v02<vob vo3=vob vo4<vob

O Primera burbuja de gas

[l aceite B Hg gas

Fig. 5.17 Separacion Instantanea 6 Flash®.

)

P4>> Py
Vo1 <Vob

o Primera burbuja de gas

Solo se muestra una etapa de separacion

[l aceite [ Hg gas

Fig. 5.18 Separacion diferencial convencional, a temperatura del yacimiento de un

aceite bajosaturado®.
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Para simular el comportamiento a condiciones de superficie 0 de separacion en

el campo, se efectian separaciones instantaneas o flash a varias condiciones de

presion y temperatura, generando con ello diagramas de envolvente de fases.

A las muestras de hidrocarburos se les somete a varias condiciones de presion y

temperatura de operacion de los separadores en el campo, para obtener las

condiciones Optimas de operacion o para unas condiciones de operacion dadas,

obteniendo los parametros de medicién 6ptimos.

o Sij

el yacimiento es de espesor grande deben tomarse muestras de

hidrocarburos que provengan de distintas profundidades.

e El pozo a muestrear debe cumplir con varias condiciones, dependiendo del tipo

de yacimiento, algunas son:

Tener alta productividad (minima caida de presion en la vecindad del pozo
para no tener gas libre o muy poco en la vecindad del pozo).

No debe producir agua. Si es el unico pozo viable a muestrear, considerar
este aspecto para colocar adecuadamente el muestreador.

Tener alta presion de fondo fluyendo a un gasto estabilizado.

No tener aumento rapido de la relacién gas-aceite de produccion.

El conocimiento de las propiedades del agua de formacion es muy importante,

para definir su naturaleza y si es del yacimiento o de algun otro tratamiento realizado al

pozo. Los parametros que se deben determinar son:

Composicion.

Densidad (pw)-

Compresibilidad (cy,).

Factor de volumen (By)

Viscosidad (pw)

Relacion de solubilidad con hidrocarburos (Rs)

Tension interfacial agua-hidrocarburos (owh)
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5.2.1.5 Caracterizacion dinamica de yacimientos®**°

La caracterizacion dinamica emple6 el modelo geoldgico obtenido en la
caracterizacion estatica, en la cual se detectan y evaluan los elementos que constituyen
el yacimiento, mediante la integracion de la informacion geoldgica, geofisica, registros

de pozos, y datos de laboratorio.

La caracterizacion dinamica consiste en la deteccion y evaluacion de los
elementos que afectan el comportamiento de un yacimiento, y determina como los
fluidos se mueven en el medio poroso bajo condiciones de explotacion. Este proceso se
realiza analizando informacion tomada bajo condiciones de flujo (dinamicas) en el pozo,
tales como datos produccion, presion, temperatura, pruebas de pozo, etc. Los
principales elementos que afectan el comportamiento del yacimiento son:
Permeabilidad, Porosidad, anisotropia, Fuerzas capilares, mojabilidad, Estratificacion,
Fallas geoldgicas, Discordancias, Acunamientos, Fracturamiento,

Compartamentalizacion.

Estos elementos se obtienen mediante: Pruebas de variacion de presion,

Mediciones de produccion, Registros de flujo y temperatura y Pruebas de trazadores.

De las anteriores, las que destacan por su versatilidad y capacidad de analisis
del yacimiento son las pruebas de variacion de presion y los aforos 6 mediciones de

produccion.

El analisis de los datos de produccion de un pozo no sélo permite determinar el
comportamiento de declinacion, sino también proporciona informacién sobre el volumen

poroso del area de drene, los patrones de flujo, y las fronteras que lo limitan.
La historia de produccibn de un pozo o de un yacimiento pueden ser

considerados como una prueba de decremento a gasto variable. El analisis de la

produccion total de un campo y de su historia de presion estatica da como resultado la
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evaluacion del volumen original de hidrocarburos, asi como, el modelo de entrada de

agua.

La metodologia para realizar la caracterizacion dinamica de un yacimiento
consiste en®:

Validacion de Informacion

¢ Definicién de Escala Unica de Tiempo

e Sincronizacion de Datos de Presion y de Produccion

e Delimitacion de Periodos de Flujo

e Validacion de Datos de Produccién

e Diagndstico de Geometrias de Flujo y de Heterogeneidades

¢ Integracién y Definicion del Modelo de Flujo

e Estimacion de Parametros

e Diagnostico y Evaluacion de Mecanismos de Produccion

e Diagndéstico y Evaluacion de Interferencia de Produccion

e Resultados y Recomendaciones.
5.2.1.5.1 Pruebas de variacion de presion®®*

Las pruebas de variacion de presién han demostrado superioridad al permitir una

caracterizacion denominada dinamica, representativa de los volumenes grandes del
yacimiento comparados con los obtenidos con registros geofisicos de pozo y pruebas

de laboratorio.

El registro y analisis de una prueba de variacion de presidn permite conocer
algunas propiedades del yacimiento (porosidad, permeabilidad, compresibilidad, presion
estatica, presion de fondo fluyendo, dafo, etc.), entender el comportamiento de
explotacion de yacimientos, optimizar lo que produce el pozo a corto plazo, asi como,

maximizar la rentabilidad del yacimiento a largo plazo.
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Las herramientas para medir y determinar la presion maxima en los pozos, han
sido utilizadas desde 1920. Los equipos de medicién utilizados incluyen desde el
manometro de Bourdon, el cual registra las variaciones de presidén en una hoja de metal
con carbén adherido que posteriormente era leida con el apoyo de un microscopio, los
instrumentos de medicién continua, tal como la Amerada, disponibles desde la década
de los 30’s, hasta los registradores de alta resolucion basados en las propiedades

piezoeléctricas de los cristales de cuarzo.

A principios de siglo, al medir la presién de fondo cerrado de un pozo (presion
estatica del yacimiento), se observé que la rapidez de la recuperacion de la presion que
presentaba un pozo al cerrarse, estaba muy relacionada con; las propiedades
petrofisicas de la roca, la geometria del pozo, asi como, el tipo de fluidos producidos.
Con base en lo anterior, se establecié como premisa, que a mayor capacidad de flujo
de la formacion se presentaba una mayor rapidez de recuperacion de la presion. A
partir de esta premisa, se desarrollaron técnicas para estimar algunas caracteristicas
del sistema yacimiento-pozo, utilizando soluciones matematicas que representan el

comportamiento de flujo de los fluidos en el medio poroso.
La variacion de presion de un pozo puede medirse facilmente y es
extremadamente util para analizar y predecir el comportamiento del yacimiento y

diagnosticar la condicién del pozo probado.

La figura 5.19 muestra el concepto de una prueba de variacién de presién en un

pOZo.
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Fig. 5.19 Concepto de prueba de presion en un pozo®.

En una prueba de presion la sefal de entrada aplicada al yacimiento, como
puede ser el gasto de produccion, genera una sefal de respuesta del sistema, la cual
generalmente es la presion del yacimiento. Las pruebas de presidn pueden realizarse a
uno, dos, o varios pozos. Cuando la prueba se realiza en un pozo se aplica el estimulo
y en ese mismo pozo se mide la respuesta, cuando es en dos pozos, el estimulo se
aplica a uno de ellos (pozo activo) y la respuesta se medira en el otro pozo (pozo
observador), y para el caso de pruebas de pozos multiples para investigar volumenes
grandes del yacimiento, el estimulo se aplica en el pozo activo, y la respuesta de

presion se mide en los pozos de observacion.

En algunos casos la respuesta obtenida en los pozos de observacién no
necesariamente corresponde al efecto causado por la variacién del gasto en el pozo
activo, esto puede ser principalmente a la existencia de tendencias de
depresionamiento o represionamiento, presentes en el yacimiento por la produccién

histérica o cierre reciente de pozos vecinos.
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Los objetivos principales de las pruebas de presidon son: Estimar parametros del
yacimiento como; permeabilidad (k), el producto ¢c;, dafio (S), capacidad de
almacenamiento (C), compresibilidad total (c;), conductividad (kh), etc.; confirmacion de
la interpretacidén geoldgica, limite de yacimiento, calcular la presion promedio del area
de drene, detectar heterogeneidades del yacimiento; Presencia y/o confirmacion de
fallas (impermeables, semi-permeables, conductivas), presencia y/o confirmacion de
cambios de facies; hallar el grado de comunicacién entre zonas del yacimiento,
determinar el estado de un pozo (dafiado), estimar el volumen poroso del yacimiento
(Vp), estimar las caracteristicas de una falla que intercepta al pozo, estimar los
parametros de doble porosidad de una formacidn, determinar las condiciones de
entrada de agua, confirmar la presencia de un casquete de gas, establecer el grado de
comunicaciéon de varios yacimientos a través de un acuifero comun, estimar el
coeficiente de alta velocidad en pozos de gas, estimar los factores de pseudos-dafno
(penetracion parcial, fluidos de perforacion, desviacion, fractura, disparos, etc.), estimar

el avance del frente de desplazamiento en procesos de inyeccion.

5.2.1.5.1.1 Tipos de pruebas de presion

Las pruebas de presion se clasifican principalmente en: Pruebas de decremento,
incremento, gasto variable, inyeccion, abatimiento, presion constante, potencial,
interferencia variable, prueba de formacion, multiprueba de formacién, prueba de
escalera, pulsos, etc. En la Tabla 5.3 se muestra el comportamiento del gasto y la

presion respecto al tiempo, para cada una de las pruebas mencionadas.

Pruebas de decremento de presion La prueba de presion de decremento es

recomendable realizarla en la etapa temprana de la explotacion del pozo, ya permite
determinar la permeabilidad (k), el factor de dano (S), y el volumen drenado. Este tipo
de prueba es muy econdmica, debido a que no hay cierre, pero presenta la dificultad de
tener que mantener el gasto constante. La figura 5.20 muestra el comportamiento de la

prueba de decremento.
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Tab. 5.3 Tipos de pruebas de presion®.
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Fig. 5.20 Prueba de decremento de presion®.

Prueba de Incremento de presion

Para la ejecucion de este tipo de prueba es necesario cerrar el pozo y mantener

el gasto constante antes del cierre del mismo, a fin de observar un incremento en la

presion hasta la estabilizacion. En la figura 5.21 se muestra el comportamiento tipico de

una prueba de incremento de presion.
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Fig. 5.21 Prueba de incremento de presion®.

148



ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL CAPITULO V COMPONENTES DEL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCTIVIDAD
DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS DE POZOS

Prueba de gasto variable
Esta prueba se puede realizar disminuyendo o aumentando el gasto segun sea el

caso. Cuando el gasto disminuye la presion aumentara y si el gasto aumenta la presién

tiende a disminuir. La figura 5.22 muestra el comportamiento de la prueba de gasto

variable.
J duciend D v
ozo produciendo
(= a 9,
q‘ q q
1 t q q1 - !
t t z | Donde,
Pozo—ht t : ;
Sonda t, t tot ot P.: Presion de fondo fluyendo
T 1 p P : q Gasto de produccién
1 1 Wt w Aq Incremento de gasto
I/ _/ \ t,. . tiempo de prueba para
t :\\ un gasto de produccion
— 1t = ! P~
—> = W = ' L
yacimiento — il — t i t, t t
— e — — — — 1 + 2
— Dos gastos Gastos Multiples

k

Zona de disparos

Fig. 5.22 Prueba de gasto variable®.

Prueba de inyeccién
Esta prueba consiste en inyectar un fluido inerte hacia la formacion. Con la

inyeccion del fluido la presion del yacimiento tiende a aumentar considerablemente, y
cuando el pozo de inyeccion se cierra, la presion disminuye. EI comportamiento tipico

de la prueba de inyeccion se muestra en la figura 5.23.

q
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t, -q
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Inyeccion Cierre de pozo inyector (Fall-off)

Fig. 5.23 Prueba de inyeccion®.
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Prueba a presiéon constante

Para este tipo de prueba se mantiene la presion constante, por lo que el gasto
disminuye, debido a que el yacimiento va perdiendo energia. En la figura 5.24 se

muestra el comportamiento tipico de esta prueba.
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Fig. 5.24 Prueba a presion constante®.

Prueba de formacion

La prueba de formacion se realiza con la finalidad de determinar el gasto maximo
que es capaz de aportar la formacion. La figura 5.25 muestra el comportamiento tipico

de la prueba de formacion.

Las pruebas de formacion y el multiprobador de formacion permiten caracterizar
verticalmente las propiedades de flujo y el contenido de fluido de una formacién.
Versiones recientes de estas herramientas permiten ahora evaluar la anisotropia de la

formacion.
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Fig. 5.25 Prueba de formacion®.

Pruebas de pulso e interferencia

Estas pruebas se realizan con varios pozos. La prueba consiste en generar una
sefal de entrada en el pozo activo, teniendo como consecuencia una respuesta que
podemos medir en los pozos de observacion. La respuesta de esta variacion de presion
es medida por un registrador, sensor de fondo de alta resolucién colocado en cada uno
de los pozos de observacion. La teoria considera que las ondas de presion viajan a
través de todo el yacimiento utilizando solamente a los fluidos saturantes como un

medio transmisor.

En las pruebas de pulso el pozo se cierra y abre de manera ciclica, figura 5.26.
En la Prueba de Interferencia la sefal de entrada se mantiene estable, el pozo activo se
mantiene abierto a un gasto constante, o cerrado segun sea el caso, como se muestra

en la figura 5.27.
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Fig. 5.26 Prueba de pulsos®.
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Fig. 5.27 Pruebas de interferencia®.

Las pruebas de presidon para un solo pozo (decremento, incremento, inyeccion,

gasto variable) permiten evaluar las condiciones del yacimiento alrededor del pozo y

152



ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL CAPITULO V COMPONENTES DEL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCTIVIDAD
DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS DE POZOS

definir el tipo de patron de flujo y los valores promedio de las propiedades en las
vecindades del pozo, asi como, las condiciones de la eficiencia de la terminacion del

pozo (dafiado o no danado).

Las pruebas de presion para varios pozos (interferencia, pulsos) nos dan
informacion sobre el grado de conectividad entre diversas partes del yacimiento y sobre

la capacidad de almacenamiento de la formacion.

5.2.1.5.2 Analisis de pruebas de presion

Para el analisis de una prueba de presidén es necesario considerar la revision de
las historias de perforacién, terminacion y reparacién de los pozos, los registros
geofisicos disponibles, los resultados petrofisicos y PVT, asi como, el sistema integral e
historia de produccidén. También es importante considerar el analisis de los estudios de
geologia de exploracion y explotacion, especialmente la definicion del tipo de depdésito,
diagénesis y los minerales que constituyen la formacion. Por otra parte, considerar toda
la informacion disponible para asegurar que la interpretacion es consistente y de buena
calidad, de lo contrario se generarian errores en la interpretacion del modelo del

yacimiento.

Existen diferentes tipos de modelos de flujo para analizar yacimientos
naturalmente fracturados, lo mas comunes son: Homogéneo, anisotropia, zonas

multiples, canal dominante, doble permeabilidad y doble porosidad

5.2.1.6 Generacion de mapas de burbujas

Una forma de detectar anomalias en el comportamiento de un pozo es a través
de mapas de burbujas de los gastos de produccidn. La observacion diaria del
desempeno de los pozos puede hacerse mediante el uso de un sistema computarizado
de manejo de la produccién como por ejemplo OFM o DSS. Un mapa de burbujas de un
yacimiento nos puede ayudar a detectar problemas de baja productividad en uno o

varios pozos.
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La generacion de mapas de burbujas nos permite visualizar y analizar la
informacion de produccién y de yacimientos, reduciendo el tiempo de analisis, dando
mas tiempo para orientar la informacién para un buen uso. Con lo cual podremos
identificar los pozos que se encuentren por debajo de su potencial y asi proponer

soluciones a corto y mediano plazo que nos den incremento de produccion.

En la generacién de mapas de burbujas podemos graficar varias variables como
por ejemplo: La produccion acumulada de aceite (N,), Gasto de aceite (Qo),

Saturaciones, porosidad, conductividad (Kh), etc.

También mediante mapas de burbuja podemos determinar zonas del yacimiento
que estan siendo drenadas y las que aun poseen potencial para producir, contribuir a

identificar en forma cualitativa zonas donde perforar pozos de relleno.

A continuacién se muestra el ejemplo del pozo Tecominoacan 513 (T-513), el
cual es un pozo productor de aceite con BN de 554 BPD terminado en agujero
descubierto, el cual presenta baja productividad. Mientras que los pozos vecinos T-
101B y T-105 presentan buena productividad con una produccién de aceite promedio
de 1,500 BPD y un acumulado de aceite de 53.4 MMBIs, como se muestra en la fig.
5.28. Lo anterior nos indica que la zona tiene buenas propiedades. El analisis
petrofisico indica variacién de permeabilidad de 0.85 a 42 mD. Mediante una evaluacion

del dafo, se encontré un dafo de 2.
Como resultado de la evaluacion, la mejor propuesta fue realizar una

estimulacién matricial extendida al agujero descubierto y dejar produciendo con BN

optimizado, estimando una produccion de 1420 BPD.
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Fig. 5.28 Comportamiento pozos vecinos al T-513.
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5.3 Pozo
5.3.1 Analisis Nodal
5.3.1.2 Fundamentos del analisis nodal** *?
El analisis nodal es el estudio integral de flujo de fluidos en un Sistema de
Produccion, el cual generalmente se divide en tres componentes basicos:

1. Flujo a través del medio poroso (yacimiento), considerando el dafio ocasionado
por lodos de perforaciéon, cemento, perforaciones, etc.

2. Flujo a través de la tuberia vertical o inclinada (aparejo de produccion),
considerando cualquier posible restriccion como empacamientos, valvulas de
seguridad, estranguladores de fondo, diametros, etc.

3. Flujo a través de la tuberia horizontal (linea de descarga), considerando el

manejo de estranguladores de superficie, rugosidad, angulos, etc.

El analisis nodal de un sistema de produccion realizado en forma sistematica
permite determinar el comportamiento actual y futuro de un pozo productor de
hidrocarburos y consiste en dividir el sistema de produccion en nodos de solucion para
calcular caidas de presion, asi como gastos de los fluidos producidos, para asi poder
determinar las curvas de comportamiento de afluencia y el potencial de produccién de
un yacimiento. Generalmente del analisis se obtiene un incremento de produccién y el
mejoramiento de la eficiencia de flujo cuando se trata de un pozo productor, pero
cuando se trata de un pozo nuevo, se puede definir el diametro 6ptimo de las tuberias
de produccion, del estrangulador, y linea de descarga, asi como predecir su
comportamiento de flujo (aporte de hidrocarburos) y presion para diferentes condiciones

de operacion.

El objetivo de un analisis nodal es:
e Predecir el comportamiento del flujo con las condiciones actuales.
e Predecir el comportamiento del flujo al variar los parametros en algun nodo

del sistema.
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e Tomar decisiones para optimizar las condiciones de flujo, en base a
parametros de volumen de produccién, gastos criticos y parametros

econdémicos.

Del analisis del comportamiento de los elementos del sistema se pueden
identificar las posibles restricciones que afectan negativamente la capacidad de
transporte del sistema. También es posible estudiar y comprender con relativa facilidad
el comportamiento de estranguladores, valvulas de seguridad, etc. El analisis nodal se
puede aplicar a pozos Fluyentes, Inyectores o Productores mediante algun Sistema
Artificial de Produccién (SAP).

El Analisis Nodal ha sido reconocido como el medio adecuado para el analisis,
disefio y evaluacién, tanto en pozos fluyentes como en pozos que cuentan con un

sistema artificial de produccion.

Para poder aplicar el analisis nodal se deben cumplir las siguientes condiciones:
e Siempre debe conocerse o suponerse la presion en el inicio y al final del
sistema.
¢ En el nodo solucion, las condiciones de presidon y o gasto deben ser idénticos
para cada componente analizado.
e Los nodos de solucion pueden ser los extremos de todo el sistema, o bien, los

puntos de unién.

En la figura 5.29 se muestra un sistema basico de produccién, en donde se
aprecian las posibles pérdidas de presion desde el yacimiento hasta los separadores,

donde:
AP = pérdidas de presion en el medio poroso. Representan entre el 10 y el

50% de

las pérdidas totales.
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APy = pérdidas de presion en la tuberia vertical. Representan entre el 30 y
el 80%

de las pérdidas totales.
AP3 = pérdidas de presion en la linea de descarga. Generalmente,
constituyen entre
el 5% y el 30% de las pérdidas totales.

Pwi = presion de fondo fluyendo.
Pws = presion de fondo estatica.
Pth = presion en la cabeza del pozo.
Pc = presion en el estrangulador.
Ps = presion en el separador.
(5 al 30%)
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Fig. 5.29 Caidas de presion y nodos principales en un sistema basico de

produccion®,
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El procedimiento para aplicar analisis nodal consiste en dividir el sistema en
puntos o nodos que permitan simplificar el sistema integral de produccion, es decir
asignar nodos en varias de las posiciones claves dentro del sistema. Para utilizar el
concepto nodal, al menos se debera conocer la presion en un punto de partida. En un
sistema de produccion siempre se conocen dos presiones, las cuales se consideran
constantes para fines de calculo, siendo éstas la presion estatica del yacimiento (pws) Y
la presion de separacion en la superficie (ps), por lo que los céalculos pueden iniciar con
cualquiera de ellas, para después determinar la presiéon en los nodos de solucion

intermedios entre estas posiciones de partida.

Un nodo solucién se define como el o los extremos del sistema de produccion.
Se dice que existe una solucién nodal, cuando las condiciones de presion y gasto son
idénticas en un nodo solucion. Como nodo solucién puede tomarse al yacimiento, el
fondo del pozo, la cabeza del pozo, el separador. La fig. 5.29 muestra los lugares que

con mas frecuencia se utiliza como un nodo solucion.

Las curvas de comportamiento de afluencia obtenidas, son funcion de los

siguientes puntos claves del sistema:

e Caracteristicas del yacimiento.

e Caracteristicas de la tuberia de produccion y linea de descarga.

e Presion en el nodo inicial y final del sistema.

e Porcentaje de agua producido.

e Relacién gas-liquido.

e Longitud de las tuberias.

e Temperatura.

e Caracteristicas de los fluidos a manejar.

e Topografia del terreno en el caso de lineas de descarga.

e Grado de desviacion del pozo.
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La eleccién del nodo solucion para pozos fluyentes o inyectores, depende del
componente que se desee evaluar, es decir que el analisis muestre la respuesta del
sistema a las condiciones dadas y a las que se establezcan como supuestas, para que
como resultado final se tenga una evaluacion total del problema, dando asi una solucién
confiable. Un factor importante es que ademas de las razones técnicas, se tendra que
aportar una justificacion econdémica, la cual validara con ello de manera completa la
solucién encontrada. Aunado a la seleccion del nodo solucion, se deben incorporar
correlaciones de flujo multifasico apropiadas, asi como también las ecuaciones para las

restricciones, estranguladores, etc., para obtener una solucion éptima.

Una vez realizado el analisis nodal de un sistema de produccion en forma
integral, se obtiene claramente la capacidad de produccion maxima obtenible para
todas las condiciones determinadas en el estudio, y ademas indicara que sucederia si
se realizan cambios en cualquiera de los parametros que influyen en su
comportamiento, de tal forma que se identificara la fortaleza o debilidad de un cambio
en un parametro dentro del sistema de produccion y como afecta al gasto y a la presién
en el pozo o a la red de recoleccion de hidrocarburos, asi como en la explotacion del
yacimiento.
5.3.1.3 Curvas de comportamiento de afluencia (IPR)***?

El primer intento por construir una curva de comportamiento de afluencia de un
pozo o IPR (Inflow Performance Relationship), resulto de suponer que la IPR era una
linea recta, por lo que bajo esta suposicion el flujo de un pozo sera directamente
proporcional a la caida de presion en el fondo del mismo. La constante de
proporcionalidad con la cual se mide la productividad de un pozo se llama indice de

productividad (J), y la ecuacion se define como:
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Donde:
Jo = gasto de aceite en BPD.
= presion promedio del yacimiento (presion de fondo estatica en el pozo) en
pWS 2
Ib/pg“abs.
pwi = presion de fondo fluyendo en el pozo en Ib/pgzabs.

Posteriormente Gilbert*? realizando varias observaciones en campos petroleros
de hidrocarburo se dio cuenta que lo anterior sélo se cumplia cuando la pw se
encontraba por encima del punto de burbuja o presion de saturacion, mientras que para
los pozos donde la pws estaba por debajo del punto de burbuja (py), la IPR trazada
formaba una curva, esto debido a la aparicion de la fase gaseosa presente en el aceite

(figura 5.30).
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Fig. 5.30 Curvas de comportamiento de presion-produccion®.
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Gilbert encontré que el indice de productividad variaba con respecto al tiempo.
Lo cual se debe a que la presion del yacimiento disminuye conforme se explota el
yacimiento. Para una caida constante de presion, el J también dependera del
mecanismo de empuje del yacimiento. Para un yacimiento con empuje mediante un
acuifero activo, el J permanecera casi constante cuando produzca por encima del punto
de burbuja (pws> pp), debido a que no existe gas liberado en el yacimiento que pueda

afectar las permeabilidades relativas del aceite y del agua.

Por lo anterior, se vio en la necesidad de contar con correlaciones utiles para

construir curvas IPR. Vogel*?

desarroll6 un estudio sobre IPR para yacimientos con
empuje por gas en solucion derivando ecuaciones que describian los perfiles de presion
y saturacién de gas desde el agujero del pozo hasta las fronteras del yacimiento. En
estas ecuaciones consider¢ variaciones en las caidas de presion y en las propiedades

roca-fluido, hasta obtener una relacion adimensional para el indice de productividad.

La correlacion de Vogel para obtener una curva IPR adimensional es la siguiente:

2
9 _ 1—0.2(1)‘”]—0.8(%} .................................. (5.16)
9 o max Pos Pos
Donde:
do = gasto de aceite correspondiente a la pys, en BPD.
Jomax = gasto maximo de produccién cuando la pyses igual a cero, en BPD.
Pwi = presioén de fondo estatica, en Ib/pg®abs.

Fetkovich*? demostro que los pozos de aceite y los pozos de gas que producen
por debajo de la presion de saturacion o punto de burbuja, se comportaban de manera
similar en términos del indice de productividad, por lo que desarrollé la siguiente

ecuacion:
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T e (O (5.17)
Donde:
Jo = gasto de aceite correspondiente a la pws, en BPD.
Jomax = gasto maximo de produccion cuando la pws es igual a cero, en BPD.
Pwf = presiéon de fondo estatica, en Ib/pgzabs.
C = coeficiente de la curva.
n = exponente (un valor entre 0.5y 1.0)

Para aplicar este método es necesario determinar los valores de C y de n, los
cuales se obtienen mediante una prueba de presion-produccion de un pozo, en la cual
se miden los gastos aportados por tres diferentes diametros de estrangulador minimo
con sus correspondientes presiones de fondo fluyendo, asi como la presiéon de fondo
estatica con el pozo cerrado. Todos los datos de presion vs. gasto, se trazan en escala
doble logaritmica, obteniendo una linea recta. El valor de C es la ordenada al origen y el
valor de n es la pendiente de dicha recta. El potencial del pozo o gasto maximo teorico
se obtiene intersecando el valor de la P,s con la recta obtenida, para encontrar su

correspondiente valor de gasto. Ver figura 5.31.
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Puws

Pur3

pwf 2

Iog (pwsz-pwfz)

pwf 1

log q

Fig. 5.31 Comportamiento presion-produccion de acuerdo a la correlacién de

Fetkovich*2.

5.3.1.4 Correlaciones de Flujo Multifasico en Tuberias***?

Diversos investigadores (Tabla 5.4) han desarrollado diversas correlaciones de
flujo multifasico en tuberias verticales y horizontales, las cuales estan basadas en
principios termodinamicos y flujo de fluidos, pero principalmente en observaciones
empiricas limitadas por caidas de presion por friccion, diametro de tuberias,
caracteristicas de los fluidos utilizados, geometria y condiciones de flujo, y relaciones
gas-liquido.
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Diametro de

Correlacién Fecha Sustento Fluido
Tuberias
Flujo vertical
Duns & Ross 1961 Datos de Campo y Amplio rango | Aceite, gas y agua
laboratorio
Hagedom & | 1965 Datos de Campoy | 1 a4 pulgadas | Aceite, gas y agua
Brown laboratorio
Orkiszewski 1967 Revision y Amplio rango | Aceite, gas y agua
modificacion de
otros modelos
Aziz & Govier 1972 Datos de Campo y Amplio rango | Aceite, gas y agua
laboratorio
Beggs & Brill 1973 | Datos de laboratorio 1a1.5 Gas y agua
pulgadas
Gray 1974 Datos de campo <3.5 pulgadas | Gas y condensado
Flujo horizontal
Lochart- 1949 | Datos de laboratorio 0.0586 a Aceite, gas y agua
Martinelli 1.1017
pulgadas
Eaton 1966 Datos de campoy | 2 a4 pulgadas | Aceite, gas y agua
laboratorio
Dukler 1969 | Datos de laboratorio | Amplio rango | Aceite, gas y agua
Flujo inclinado
Mukherjee-Brill 1983 | Datos de laboratorio 1.5 pulgadas Keroseno, Aceite

lubricante y gas.

Tab. 5.4 Correlaciones mas utilizada de flujo multifasico en tuberias®.

No existe una correlacion unica, ni una regla de aplicacion general, siempre se

debe examinar la clase de sistema, para ver si el modelo y los datos son compatibles
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fisicamente con el sistema propuesto o sea realizar varias simulaciones hasta encontrar
la correlacion que mas se ajusta a la realidad, y esto se facilita a través de simuladores
numeéricos (Pipesim, Pipesimnet, Wem, Wellflow, etc.).
5.3.1.5 Flujo multifasico a través de estranguladores***?

Los estranguladores son utilizados para restringir el flujo y asi controlar el aporte

de agua y arena provenientes de los yacimientos.

Existen diversas correlaciones que predicen el comportamiento de flujo
multifasico a través de estranguladores, pero las mas utilizadas son las que se
muestran en la tabla 5.5. A partir de datos de produccién Gilbert desarrolld una
expresion tomando como base la relacion de las presiones antes y después de un
orificio para flujo sénico de una fase, recomendando que dicha relacion fuera de 0.588 o
menor. Esto significa que la presion 2, después del estrangulador nunca debe ser
menor que la mitad de la presién 1, antes del estrangulador. Ros**, Baxendell* y
Achong**, tomaron como base el trabajo de Gilbert*? y cada uno establecié una

correlacion en la que solo varian los coeficientes de flujo.

La forma general de la ecuacién para éstos investigadores es la siguiente:

B
p = Ang ................................................. (5.18)

Donde:

P1 = presién corriente arriba, en Ib/pgzabs.

o[ = gasto de produccién de liquido, en BPD

R = relacién Gas libre-Liquido, en pies®/BI

dc = diametro del estrangulador (64 avos de pulgada)
ABC = constantes que dependen de la correlacion y que toman los siguientes

valores.
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Correlacion A B C Aino
Gilbert 10.0 0.546 1.89 1954
Ros 17.40 0.500 2.00 1960
Baxendell 9.56 0.546 1.93 1963
Achong 3.82 0.650 1.88 1974

Tab. 5.5 Correlaciones y parametros a emplear en la ecuacion 5.18%.

A continuacion se muestra un ejemplo, donde se desea conocer el gasto (BPD)

de un pozo, el cual no cuenta con sistema de medicién, solo los siguientes datos:

ptn = 1,000 Ib/pg”abs = p;
@ = 24/64 pg
R = 1,000 pie’/BI

Despejando q. de ecuacion 6.4, tenemos que:

q =p1dcc
b AR®

Sustituyendo datos y considerando la correlacién de Gilbert, tenemos que:

_ (L,000/b/ pg*)(24pg)"™

_ = 934BPD
(10)(1,000 pie® / BI)***

qr

5.3.1.6 Elecciéon del nodo solucion®

La eleccion del nodo solucion para pozos fluyentes, inyectores o productores
mediante un sistema artificial de produccion, depende del comportamiento que se
desee evaluar. El analisis debera mostrar la respuesta del sistema a las condiciones
dadas y a las que se establezcan como supuestas, para asi identificar las posibles

restricciones al flujo las cuales restringen capacidad de transporte al sistema, y asi
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plantear la solucion técnica, sin olvidar la justificacion econdémica para su posterior

ejecucion.

5.3.1.6.1 El yacimiento como nodo solucién

El procedimiento para aplicar analisis nodal, tomando como base el yacimiento

como nodo solucidn es el siguiente:

Los calculos inician con la presion de separacion y procedemos a calcular el
resto de las presiones.

Se suponen gastos de produccion.

A partir de la presion de separacion ps, obtener la presion en la cabeza pyw, para
diferentes gastos supuestos. Lo cual incluye las caidas de presién en la linea de
descarga y en el separador, para lo cual se debera utilizar una correlacion de
flujo multifasico.

Obtener la presion de fondo fluyendo pws, utilizando las presiones en la cabeza
calculadas previamente, para cada gasto supuesto, para lo cual se debera
utilizar una correlacion de flujo multifasico.

Con la pus calculada anteriormente para cada gasto supuesto, calcular la presion
de fondo estatica pws para cada gasto.

Graficar los valores de pys Vvs. gasto e incluir ahi la linea que representa la pus

actual (figura 5.32).
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Fig. 5.32 Aplicacion de analisis nodal utilizando como nodo solucién al

yacimiento®’.

5.3.1.6.2 El fondo del pozo como nodo solucién
Es un nodo soluciéon comun y se encuentra en la profundidad media del intervalo
disparado. En ésta condicion el sistema se divide en dos partes: el yacimiento y el
sistema total de tuberias. El procedimiento de solucion es el siguiente:
e Suponer varios gastos.

e Construir una curva de IPR a diferentes gastos.

IP si la pwf > po

IPR si la pwf < pp

e Determinar la presion en la cabeza del pozo pi, necesaria para mover los fluidos

hasta el separador con cada uno de los gastos supuestos, aplicando una
correlaciéon adecuada de flujo multifasico.
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e Obtener la presién de fondo fluyendo pws para los gastos considerados y las
presiones en la cabeza py, calculadas, aplicando una correlacion adecuada de
flujo multifasico.

e Graficar los datos obtenidos con la IPR, asi como los obtenidos anteriormente.
La interseccion de la curva representa la presion de fondo fluyendo a la cual el
yacimiento entrega un gasto, y al mismo tiempo con esa presién es posible
obtener este gasto hasta el separador (figura 5.33).
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2000

1500
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= ; T.P. — Tuberia de produccién
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Presion de fondo fluyendo (p,,), Ib/pgPabs

Ps -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Gasto de produccién (q), BPD

Fig. 5.33 Aplicacion de analisis nodal utilizando como nodo solucion el fondo

del pozo®.

5.3.1.6.3 La cabeza del pozo como nodo solucion
En éste caso el sistema se divide en dos partes: una parte se considera el
separador y la linea de descarga, y la otra parte el yacimiento y la tuberia de produccién
(TP). El procedimiento es el siguiente:
e Se suponen gastos de produccion.
e A partir de la presion de separacion ps, y considerando cada gasto, se calcula la
presion en la cabeza del pozo pw, aplicando una correlacion adecuada de flujo
multifasico. Se suman las caidas de presion en el estrangulador vy la linea de

descarga.
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e Para cada gasto supuesto y a partir de la presién de fondo estatica puys,
determinar la presiéon de fondo fluyendo pws correspondiente. Con la pus
calculada, determinar la presion en la cabeza del pozo piw, aplicando una
correlacion adecuada de flujo multifasico. Se suman las caidas de presién en el
yacimiento y en la tuberia vertical

e Graficar los valores de las presiones obtenidas en los dos puntos anteriores en

escala vertical vs. gastos supuestos en la escala horizontal.

La fig. 5.34 muestran el comportamiento del sistema.

3500

3000 d, <d,

2500
Comp. @ tuberia d,
2000

L Comp. @ tuberia d,

1000

T.P. — Tuberia de produccion

Y

Ps Amax 1

2
o T T et T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Presion en la cabeza del pozo (py,), Ib/pg?abs

Gasto de produccioén (q), BPD

Fig. 5.34 Aplicacién de analisis nodal utilizando como nodo solucion la cabeza del

pozo®.
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La fig. 5.35, muestra que al incrementar el diametro de la linea de descarga se
reduce la caida de presion, provocando que la curva de flujo de salida del nodo de
desplace hacia abajo y la interseccion de las curvas de entrada y salida al nodo se
desplace a la derecha obteniendo un valor de gasto de produccion mayor al que tenia

inicialmente con un diametro de linea de descarga menor.
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3000}

2500} 2 P9

2000f 4 pg
1500
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Gasto de produccion (q), BPD

Fig. 5.35 Influencia del cambio de diametro de la linea de descarga®.

5.3.1.7 Analisis Nodal en Redes de Distribucion.

Actualmente en el mercado existe software que permite aplicar analisis nodal
incluyendo redes de distribucion, aplicando un analisis integral del sistema mediante el
modelado de redes complejas (redes de recoleccion, distribucion e inyeccién), lo cual
proveera herramientas para efectuar un analisis de los siguientes aspectos:

e Laidentificacidén de cuellos de botella y restricciones en la produccion.
e La evaluacién de los beneficios de contar con pozos nuevos, lineas de

conduccion adicionales, compresion, etc.
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e El calculo de la productividad de los sistemas de recoleccion de campo.

e La prediccidn de los perfiles de presion y temperatura a través de los
trayectos de flujo complejos.

e La planeacion del desarrollo de campos petroleros.

e La resolucion de las redes de fondo de pozo presentes en los pozos

multilaterales.

El analisis nodal puede ser utilizado para analizar muchos de los problemas que
se presentan en los pozos productores de aceite y gas, ya sean pozos fluyentes o con
sistema artificial de produccion. También puede aplicarse éste método a pozos
inyectores mediante una adecuada modificacion de las expresiones para entrada y

salida de los nodos.

El analisis nodal puede aplicarse también para alguna de las siguientes
aplicaciones:

e Diametro 6ptimo de la linea o tuberia de descarga.

e Diametro 6ptimo de la tuberia de produccién.

¢ Dimensionar estrangulador superficial.

¢ Dimensionar valvula de seguridad subsuperficial.

e Analizar la existencia de restricciones al flujo en el sistema integral de

produccion.
¢ Disefar un sistema artificial de produccion.

e Otras.

Pero lo mas importarte de todos los beneficios es que permite incrementar la
produccion de los campos petroleros a corto plazo y con una inversidon minima,
obteniendo rentabilidades mayores mejorando el estado de resultados de un Activo

Integral.
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5.3.1.8 Ejemplo de analisis nodal

A continuacion se menciona un ejemplo utilizando analisis nodal como una
herramienta de analisis para incrementar la produccién del pozo Jujo-12 como parte del
proyecto de mejoramiento de la productividad de los pozos pertenecientes al campo
Jujo.

En la figura 5.36 se muestra el comportamiento actual del pozo Jujo-12.
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5.3.1.8.1 Analisis del Pozo Jujo-12

Este pozo se encuentra ubicado en la parte mas alta de un anticlinal entre dos
fallas normales. Ha producido establemente desde su terminacion. Sin embargo, la
presion de fondo esta cayendo rapidamente debido a movimiento de estranguladores y
a posible dafo de formacion. Adicionalmente, presenta un incremento de corte de agua
de 15.9% y de produccién de Nz (Nitrogeno) de 43.04%, segun caracterizacion de
fluidos de mayo de 2008 (parafina: 5.97%).

El pozo Jujo-12 fue perforado y terminado en diciembre de 1982. Disparando el
intervalo 5,400-5,453 (JSK-5) con pistolas entubadas scallop de 1 9/16 pulg. 13

cargas/metro Fase 0°.

En diciembre de 1983 se introdujo sonda de 1 11/16 pulg a 2,620 metros donde
encontrd resistencia dejando de pescado la herramienta de fondo y varios metros de

cable a 2,780 metros.

En febrero de 1984 al intentar pescar con linea se dejo otro pescado (pescante

de linea).

En mayo de 1999 se le efectué una Rme sin equipo, disparando pistolas puncher
de 1 9/16 pulg 8 cargas/metro al intervalo de 2,740- 2,741 en tres ocasiones (una

corrida con 4 cargas/metro) para un total de 20 agujeros.

En enero de 2000 disparé Puncher 1 9/16 pulg 10 cargas/metro al intervalo
2,738-2,740, se efectud limpieza bombeando directo 6 m*® de Xileno desplazando con

6,300 m® de N, hasta desalojar productos.
En octubre de 2004 se colg6 tuberia flexible (T.F.) de 1 Y4 pulg a 2760 metros y

en diciembre del mismo afo, con T.F. de 1 7 pulg colgada a 2760 metros efectud

limpieza directa al disparo puncher de 2738-2740 metros con bombeo de 3 m® de Xileno

176



ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL CAPITULO V COMPONENTES DEL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCTIVIDAD
DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS DE POZOS

N, + 3 m® de Fe-Acid entre baches con Q.= 1/2 bpm, Quz= 20 m*min y P= 2,600
Ib/pulg?, continud con bombeo de N, desalojando productos a superficie, cerrd tuberia
de produccién (T.P.) y abrié tuberia de revestimiento (T.R.) y bombea 5 m® de Xileno
con targén + 5 m® de Fe-Acid al 7.5% con Q.= 1/2 bpm, Qnz= 20 m®*min y P= 2800
Ib/pulg?.

5.3.1.8.2 Diagnéstico del Pozo Jujo 12

Se evalué la cementacion, detectando mala cementacion en todos los
intervalos, destacando que practicamente no hay cemento detras de la tuberia de
revestimiento. Dado que hubo problemas operacionales y perdidas de circulacion al
momento de cementar. El registro de cementacion indica que no presenta cemento en
toda la zona de interés desde 2900-5690 metros, por lo que el pozo esta comunicado

en toda su extension, lo cual explica su afectacion por la inyeccion de Na.

A continuacién se presentan diferentes escenarios realizando analisis de
sensibilidad mediante analisis nodal para determinar cual es el mejor escenario de

explotacion para el pozo Jujo-12.

El escenario | (figura 5.37) muestra el comportamiento del pozo realizando
estimulacion matricial al intervalo activo. También se muestra el analisis (figura 5.38) de
este mismo escenario con el intervalo actual produciendo y adicionando los intervalos
JST-4 (5,290-5,325 m), JSK-5 (5,373-5,395 m) y JSK-6 (5,555-5,600 m). Obteniendo un
gasto de produccion de 3,780 BPD.

El escenario Il (figura 5.39) muestra el intervalo productor JSK-5 (5,400-5,453 m)
y adicionando el intervalo JST-4 (5,290-5,325 m) y el JSK-5 (5,373-5,395 m).

Obteniendo un gasto de producciéon de 3,670 BPD.

El escenario Il (figura 5.40) se realizé utilizando un aparejo de produccion de 4

Y2 pulg hasta 2,780 metros y 3 V2 pulg hasta 3,000 metros en remplazo de la tuberia de
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produccion (TP) de 2 7/8 pulg, profundizando la tuberia flexible (TF). Obteniendo un
gasto de produccion de 2,730 BPD. También se muestra (figura 5.41) este mismo
escenario produciendo el intervalo actual JSK-5 (5,400-5,453 m) y adicionando el
intervalo JSK-5 (5,373-5,395 m). Obteniendo un gasto de produccion de 3,546 BPD. En
la figura 5.42 se muestra nuevamente el escenario Il utilizando un aparejo de
produccion de 4 4 pulg hasta 2,780 metros y 3 2 pulg hasta 3,000 metros en remplazo
de la tuberia de produccion (TP) de 2 7/8 pulg, manteniendo la tuberia flexible (TF).
Obteniendo un gasto de 4,000 BPD.

5.3.1.8.3 Recomendacién técnica de incremento de productividad del pozo Jujo-12

La maxima produccion se alcanza en el escenario Il utilizando un aparejo de
produccion de 4 7% pulg hasta 2,780 metros y continuar con una tuberia de produccién
(TP) de 3 2 pulg hasta 3,000 metros en remplazo de la tuberia de produccion (TP) de 2
7/8 pulg, manteniendo la tuberia flexible (TF) a 2,760 metros.

Por lo que la recomendacion seria: Realizar RMA con Equipo: Sacar Tuberia
Flexible, recuperar aparejo de produccion, corregir comunicacion realizando
cementacion forzada. Para ello disparar 5,566-5,570 m, colocar retenedor y realizar

cementacion forzada, dejando 3 metros de cemento por encima del retenedor.
Obturar intervalo 5,360-5,400 m, protegiendo con tapdn de sal el intervalo 5,400-
5,453 m. Evaluar su exclusién. Redisparar 5,400-5,453 m con pistolas de alta

penetracion, 20 cargas/metro, Fase 60°. Realizar estimulacion matricial.

Bajar Aparejo 3 1/2 pulg 2 7/8 pulg con doble empacador. Bajar Tuberia Flexible

y dejar en produccion con Bombeo Neumatico (BN).

178



CAPITULO V COMPONENTES DEL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCTIVIDAD
DE POZOS

ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL
DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

OAI}OB O[BAJSJUI OpUR|NWI}ST '| 0IBUSIST 9p [ePON Sisljeuy 2¢°G "Bi4

ajuaAn|4

%zl | 019 | oSt | €ozz 190°0 05.5 51 | ovz oy oSy €5 | §'9ZvS | €5¥S | 00vS S-Msr P 1
enbeo, | voy | (9)L sd pesg | wmeq [ps(D)L| psd |(qu) oy|ojeN‘ds3 [ L-ds3 | eipey | eseq | ew) [eAsa)u| weooe Wl 1
opesiaal |jug A sbbag :0[n|4 ap uoIde|a.LI0)
elieuoIoe)Se opnasd "03 :ojuaiwioeAk ap ojapop
W ESPS-00p8 WOEL.91/61DS
=MOYINO ‘MOINO —4—  £Z=NINS :MOj| LZ=NIMS MOJU ——  BL=NIMS MOYUl —— L} =NINS :MOYu| —o— 3 E
GL=NIMS MOJUl —%—  €}=NIYS MOYU —=— | |=NIMS :MOYU| —+—  G=NIMS :MOJU| —8—  /=NI)IS :MOyu| —¥—
(adg) oysen
0008 000L 0009 000S 000% 000¢ 000Z 000} 0
L L L il L L L O
T
m " WTL8Y - y «8/5 L
! i
. “ 0¢
| ! . = || o
! | W 50656 @ SN
_ " 09 T
1 1
1
/ “ “ ddd 0g¢e T 5067 < y <%0
i _ 06
" ! 3 nisse |Pab Yl .s1g
/ | | z wese | [l 807617 .86 L ania
: : 0zL 3 —
// ! | \\\/ > g7 «U1 £ VX, SO VSINFD
1
4 ! I o W08LC VANIT 4a Z4d
. ; ! 05k 2 nos u Al
| = W8E0PLT WO 0L.93/6 L SYTHONN
.............................. VTR y o
08l ’
L oLz o e
enbeop %zl ‘POJWIN 62'8 ‘Qdd 1695 :O1ON ‘dE 061y :onig|
\1
ovz
e \
[ . 1 . [1 . .
enbe 9P %2l POIdININ 62’8 Adg 1L69¢ :OJ9N 'Adg 06Ly -onig NdA WOI % £ ‘SYINATYVA Ad TO9dY

179



CAPITULO V COMPONENTES DEL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCTIVIDAD
DE POZOS

ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL
DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

(009°5-665°G) 9-Msr A (56€5-€.2£°S)
§-Sr (52€'6-062°S) ¥-LSr euoidipe opusliqe ‘|enjoe (£5y‘G-007°S) G-MST 8p opusldnpold | oeuddsy ge's b4

N sjusAn|4

%zl | 0zz | ees | s622 190°0 0515 50 | ove € 0'0¢ sy |gL66 | oo9s | csss | o-msr
%zl | 019 | vosL | €ozz 190°0 05.5 51 ovZ ov oSy €5 | gozvs | esvs | oovs | s-ysr m m.m 77 ﬁ
0 019 zevL | LUz 190°0 05.5 51 | ove 9 00z F77 vees | ¢6eS | €66 | sMSr
oWl | o€z 190°0 05.5 51 | ove € 05z [ 8065 | Gzes | 062 | v-isr w 0095-5SSS W 9-YSI
enbey, [ voy | (9)L sd peio | wnmeq [ps(9)L| psd [(qw) oyojeN-ds3| L'ds3 | epey | esegq | ewrd | |eassyu .
opesinal (g A sbbag oln|g op uoioejamioy|  VETEIE M W WO ELSI61IS
BLIRUOIOR)S® OpNasd '3 :ojuaiwioeA ap ojapo| [ w sges-c/cc ST
[lenioy “poid —=— opesedse ¥d| —| W §TE5-067S p-LST
(adq) oyseo
0009 0005 000¥ 000¢ 0002 000} 0 NS o y <54
L L L L L Q
0¢ = 10-SI¥
T S0°666T @ LN
r 09
- 06 TV S067 y
oz wigse |H AL U .c7g
- st 3 (74 | — 8OE1¥ L8/5 L dNT
[
opeiads3 ----------------------------V/ ................. owvw 642 /I £ .VX,, SILO VSINVO
-\-\-\.\ J]/././P = H08LT VANIT 40 Z4d
0l @ nogLe _ PAEN
/ T~ g Ws0rLE W/ 01946 1 SYFHONN
Oda081% oz & RN r o
r 0.2
- 00€
Nos <4
N oee
09¢
06¢
NdAWOI % & -SVINATVA Ad TO9dV

ddqg 08.€ °p J03oNnpoid

180



CAPITULO V COMPONENTES DEL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCTIVIDAD
DE POZOS

ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL
DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

(56€‘6-€2€S) 6-MSr A (ze‘s-062°S)

p-1SI [BUOIDIPE OpUBLIGE ‘|enjoe (E5H'G-007'S) G-MSI 9P OpualaNpod || OLeuads] 6E°S "Bl

|enjoe ojeAJou| [ ]

ojuahn|4

%l | 022 | €esL | s62T 190°0 0525 1S (174 € 0°0¢ Sb | SL.56 | 009 | GSSS 9-Msr
%zl | o019 | vosk | €ozz 190°0 0.5 151 vz oy 0'st €6 [ gozvs | esvs | oovs S-NSr m mm Nm
o o9 zevL | LLe 190°0 0525 11 ovz 9 00z w2 v8es | se6es | €le g-Msr
oL | o€z 190°0 0525 1S1 ovz 3 0'sz [13 80¢s | szes | oees v-1sr
enbeo, [ voy | (9)1L sd peio wneq [ps(9) L[ psd [(qw) oy|ojeN-ds3| L-ds3 | epey | eseg | ewnd | jemsyul _
opesiaal g A sbbag >oln|4 op UQIoE[a110) T Eri00rS WO ELIIG TS
BLIRUOIOR)SA OpNasd 93 :ojuaiunoeA ap ojepol| [ w cge6-c/cc C-YSI
7 |ENJOY "POId —=— Opeiadsa ¥d| |T7 wSzES-062S pLSI
(adg) oyseo
0009 000S 0007 000€ 0002 000} 0 NS § y 5L
L L L L L °
0¢€ 10-ST¥
nsoes6c H WCdNT
09 11
W S06T «HOI
- 06 A é
W I188C e «§T14
r 02l W W 6L8C 80-€1¥ . 8/5 L dWA
[
L 051 m. W £6T </ € VX, SILO VSINVD
opelads3 — W08LT VANITHAd Z4d
............... " ogL @ woose || § P
o W SE0PLT W/O 0L .94/6 b SHIHONN
3 366 Y y
roie — 91
. adg 049¢
r 0ve
L oLz wos Wbt
00€
(1[%3

ddd 0£9¢ 8dnpo.d

NI NOT % € -SVINATVA 3d 1094V

181



CAPITULO V COMPONENTES DEL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCTIVIDAD
DE POZOS

ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL
DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

41 ej opuezipunjoud ‘,8/; Z ap

dl e| ap ozejdwaal ua w 0Q0¢ eisey .z € A w 08z eisey .7, ¥ ap olatede un opuesq ||| olleuadsy oG "Hi4

[enjoe ojeass)u [ ajuaAn|4
%zl | 02z | £est 5622 190°0 0S.S IS1 ove € 0°0¢ S §°LISS | 009S SSSS o-MSr
%eL | 019 [ Losk (44 1900 0S.S 151 oz o 0'sy €5 G'9ZrS | €SvS 00vS S-S m mmm 777 &M
0 019 [ rue 190°0 0S.S IS1 ove 9 002 [44 8¢S | s6€S €L€S g-MSr
9'LbL 0Lz 190°0 0S.S IS1 ove € 052 13 80€S | szes 0625 1St
enbey, [yoy | (D)L sd peio wnjeq (ps(9) 1| psd [(qw) oy |ojeN'ds3| L'ds3 | eipoy | aseg | ewnd | |easdyu) )
opesinal g £ sbbog "oln|J op UOISE|31109 A E5HS-009S M W WO EL.II/61DS
BLIBUOIOB)SD OpNasd "0 :ojuajwioeA ap olopoN| | w csec-c/5¢ M W S-yIST
[enjoy ‘pold —s— opesadss yd| ——
(adg) oyseo wooos
WILSY - y «8/5L
0009 000S 000v 000¢€ 0002 000l 0
L L L L o
0¢ W so6g6C m «S§Xu8/LTdWH
\..N\. €9p dl
09 N S067 4 y %0l
06 W88t | H «§718
H W6L8C 80-€IY .8/§ L dINT
(13
o_um‘_wawm_ [iY4} m W E6LT «O/1 € .VX, SILO VSIANVD
b \ul W08LT VANITHd Z3d
/ x W 09LT PAEN
S os1 S W80T /D 0L.94/6 b SHIHONN
3 9 y
/ \-\-\-\ / g v oss .
adg o0€.z
1] %4 Hos _.E
ove
0.2

ddd 0€.¢ ®9npold

NI NOI % € ‘SVINATVA Hd 'T0gdV

182



CAPITULO V COMPONENTES DEL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCTIVIDAD
DE POZOS

ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL
DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

‘(56£‘G-£2€G)

G-)SC leuololpe opualiqe ‘[en}oe (€5H°G-001‘S) S-MSI 2P 0pualanpoud ||| oleuadsy Ly's "bid

lenjoe ojeassyu| [

ajualn|4

WIILS Id
W soos A 14

%l | o0zz | ¢e51L | s6ze 190°0 0525 IS1 ore ¢ 0°0¢ oy | sL285 | o09s | ssss | o-Msr
%z | 019 | vosL | €ozz 190°0 0.5 151 oz o 0'st €6 |[gozbs [ esvs | oovs S-MSr
o o8 zevL | Lle 190'0 0525 IS) ore 9 002 42 yees | sees | €65 | s-vmsr
ol | oecle 190'0 0525 151 oz 3 0'se 5 80es | szes | o6zs 1sr
enbe, | vou | (o)L sd peio wnjeq [ps(9)L| psd [(Qw) oy [ojeN-ds3| L-ds3 | eipay | eseg | ewrd | eassyu;
opesiaal |jug A sbbag :oln|4 ap uoioeja.I0)
BLIBUOIOR)SD Ophasd "2 :ojuajwioeh ap ojapopy
7 [enjoy "poid —=— opeladsa Hd| |T7
(adg) oisen
0009 0005 000% 000¢€ 0002 0001 0

L L L L L °

0¢

- 09

- 06

ozl
Losk 3
opelads] o
08l S
\I\I\ //«L/ o_‘NM
— T —— w
FOvZ ®
add 9vse =

- 0.2

00€

- 0gg

09¢

06¢

dd4 915€ 8dnpoid

W ESPS-00¢S M W WO ET.II/61DS
weess-s.6S 4 B swsr
N 7y
10-1¥
T S0'6567 SN
T S067 - y %01
wrsse |P AL, Y .c79
il — S0-E1% . 8/5 L dWNA
W £6LT © &/ £ .VX., SILO FSIAFD
W 08LC VANITAd Z3d
w09l _ RAEI]
W 8E-0¢LT W/O 0L .94/6 L SHTHONN
866 ) y o
H0S 74

NI WO % € SVINATVA Hd 1094V

183



CAPITULO V COMPONENTES DEL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCTIVIDAD
DE POZOS

ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL
DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

"W 09/‘Z & 41 opuaiudjuew ‘,.8/.
ap d1 e| op ozejdwaal us w (QO‘E eISeY ,.% € A w 0g/‘z eIsey .7, ¢ ap ofasede un opuesn ||| olleuadsy zy's "Hi4

"W 09/Z € 41 | opualusjuew

‘8/. Z ®p dL e| ap ozedwsas us w QQOE BISBY % € 8P 4L Bun U0D JEnujjuod

A w 0g/z eisey 7, ¢ op olelede un opueziin ezueoje

8s ugonpoid ewixew e

ajuaAn|4

WIILS

W €99 L)

Id
Id

%L 0ZC | €€Sl §'62C 1900 0S.S 1S1 ove € 0°0¢ 14 §°LLSS | 009S SS9 9-MSr
%L | 019 | LosL [ €oze 190°0 0625 181 ore oy 0'St €6 |[goevs [ esvs | oovs G-MSr
o | oo LEom | Loz [ vo00 | oss | 51 | owe 9 00z 2 | vees | sees | €6 | Svsr wesrsoors J B WOE1I16105
9Lyl 0'€le 1900 0S.S 1S1 ove € 0°6C 1 80€S G2eS 0625 v-1Sr W GGES-5LES u W S-YSr
enbey, | voy | (9)L sd peig wnieq [ps(9) L] psd [(qw) oy|ojeN-ds3| L-ds3 | eipoy | eseg | ewiy | jemsspu
opesiaal |jug A sbbag :oln|4 ap uoioeja.110)
BLIBUOIJB)S OpNasd 93 :ojuaiwioeA ap ojopo
lenjoy "poid —=— opeiadse Hd| I_._Ii sy o y «8/5L
(adg) oiseo
0009 000S 000+ 000¢ 0002 000l (i}
: : : 0 W so6e6c «S X8/ TdWH
Z,
oe G Eep dl
T S067 A.
09
1880 «$74
06 W 6.87 80-51% .8/S L INT
I ozl 2 W s6LT «T/1 § VX, SILO VSINVD
/ @, wosze VANIT 44 23d
opelads] 0sik 3 noyLe PAE
= H8E08LT WO 0L.94/6 1 SHIHONN
- o8k @ VETI r
3 «9I
Loz =
add 000v
ove
0§ wpT
F 02
00¢
~
o€e
NdH NOI . % € ‘SVINATVA Ad TOgYV

ddd 000% ®d9npoid

184



ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL CAPITULO V COMPONENTES DEL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCTIVIDAD
DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS DE POZOS

5.3.2 Estimulacién y Fracturamiento Hidraulico de Pozos

La estimulacion y fracturamiento hidraulico de pozos tiene una importancia
relevante dentro de la Ingenieria Petrolera, ya que el disefio adecuado de tratamientos
quimicos no reactivos y reactivos pueden corregir los dafios causados a las
formaciones productoras, los cuales fueron originadas en las etapas de perforacion,
terminacién, produccion e intervenciones realizadas al pozo, permitiendo restituir y/o
mejorar la produccién de hidrocarburos.

La estimulacion se define como,*> 4°

el proceso mediante el cual se restituye o se
crea un sistema extensivo de canales de flujo en la formacion productora, para facilitar
el flujo de fluidos de la formacién hacia el pozo 6 del pozo a la formacion para el caso
de pozos inyectores. Los objetivos de la estimulacidn son para pozos productores,
incrementar la produccién de hidrocarburos; y para pozos inyectores, aumentar la
inyeccion de fluidos como agua, gas o vapor; y para procesos de recuperacion

secundaria o0 mejorada, optimizar los patrones de flujo.

La identificacion del tipo y mecanismo de dafio son factores clave para
establecer acciones correctivas que permitan restablecer y/o mejorar la productividad

de los pozos, asi como, contar con una eficiente explotacion de los yacimientos.

Las principales razones para estimular un pozo son: La permeabilidad de la
formacion es muy baja para mantener un flujo continuo del yacimiento hacia el pozo
para su explotacion. La formacién productora presenta dafio y es necesario removerlo

para restablecer la productividad del pozo.

La ecuacion de Darcy en su forma mas simple se puede usar para conocer la
respuesta de un pozo. Considerando flujo permanente, y radial. La ecuacién de Darcy

(en unidades de Darcy) se puede expresar como:

_ 277 (P, = Prtea)
pin(r, /1)
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Donde:
K = permeabilidad equivalente de la formacion, en md.
q = gasto de flujo del pozo, en BPD.
h = espesor de la zona productora, en pies
Pws = presién estatica del pozo, en Ib/pg2 abs
Pwideal = presion de fondo fluyendo en condiciones de flujo sin dafio, en
Ib/pg?abs

U = viscosidad de los fluidos del yacimiento, en cp
w = radio del pozo, en pies
le = radio de drene, en pies

Considerando el caso ideal, donde no existe ninguna alteracion en la
permeabilidad original y equivalente de la formacion a los fluidos del yacimiento, ni
restriccidn alguna de los mismos al entrar al pozo a través del intervalo en produccion,
se tendra un comportamiento de la presién como se muestra en la figura 5.43, siendo

valida la ecuacion 5.19.

re
r \
K¢ 4@ Pus
h
| - - -~ -—— -
A A
Pws _ _ Pws
) 7,
N Pwtideal /
P pwf real R
re re

Fig. 5.43 Condiciones esquematicas del flujo Darcy en un yacimiento radial

circular®®
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En condiciones reales, existe una caida de presion adicional APs, la cual fue
t51

definida en funcion del “Efecto de dafio”, S, por Van Everdingen y Hurst®', como:
APs = Dofideal — Prfieal *rrrenre s (5.20)
Dada por:
APs =T 5 (5.21)

2rkch

pwﬁdea[ - % pwfreal ................................. (522)

Sustituyendo pufigeal €N la ecuacion 5.19, se tiene:

— 27Z'kh(pr - pw/ideal)
ﬂ{ln(Ve/l”w)+S} ....................................

La ecuacion 5.23 en su forma mas sencilla representa las condiciones reales de

flujo del yacimiento al pozo, considerando el dafio a la formacion (S).

Cada uno de los términos de la ecuacion 5.23 afectan la productividad del pozo y
ciertas acciones como estimulacién y fracturamiento hidraulico de pozos podemos
cambiar estos factores. Los factores que pueden cambiarse se restringen a: la
permeabilidad k, y al efecto del dafno S. Un valor bajo de la permeabilidad o un valor

grande de dafio proporcionaran una baja permeabilidad del pozo.

Cuando la permeabilidad es baja menor a 10 md, la posibilidad de incrementar
considerablemente la productividad, es mediante la estimulacién por fracturamiento. El
mejoramiento de la productividad se da por el cambio de patrén de flujo radial circular a
lineal hacia una gran superficie dentro del yacimiento, creada por el fracturamiento. Las

caracteristicas del yacimiento permanecen inalterables.
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Si se tiene un valor grande de dafio S, causado por las operaciones de
perforacion, cementacion, y terminacion del pozo, se tendra un dafo en la vecindad del
pozo, esta alteracion puede eliminarse y reducirse a cero o en algunos casos disminuir

a valores negativos el valor de S. Esto es posible mediante la estimulacion matricial.

El dafio a una formacién productora de hidrocarburos es la pérdida de
productividad o inyectabilidad, parcial o total y natural o inducida de un pozo, resultado
de un contacto de la roca con fluidos o materiales extranos, o de un obturamiento de los

canales permeables, asociado con el proceso natural de produccion.

En ambos casos, la estimulacion reduce el dafo S, y con ello el mejoramiento de
la productividad del pozo, debido a que se incrementa el radio efectivo del pozo, el cual

es representado por la ecuaciéon 5.24.

Flw =775 (5.24)
Donde:
rw = radio efectivo del pozo, en pg
lw = radio del pozo, en pg
S = factor de dano, el cual es adimensional

5.3.2.1 Factores que propician dano a la Formacién
Los principales factores se pueden clasificar en cuatro grupos‘”:

I. Invasion de Fluidos extrafios: agua, aceite y quimicos utilizados para mejorar la
recuperacion de los fluidos del yacimiento.

II. Invasion de solidos y/o particulas extrafas y movilizacion de finos de la formacién:
arenas, soélidos del lodo de perforacion, bacterias y finos de la formacion
acarreados por los fluidos producidos o por tratamientos quimicos aplicados.

Ill. Condiciones de operacion (Explotacién): gastos de flujo, presiones y temperaturas
cercanas al pozo.

IV. Propiedades de los fluidos de la formacién y de la matriz de la roca productora.
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5.3.2.2 Mecanismos que originan dafo a la formacién

Los principales mecanismos que ocasionan dano a la formacion pueden ser de
origen mecanico, biolégico y quimico, producidos por incompatibilidades entre fluido-
fluido, roca-fluido, invasion de solidos, taponamientos y/o bloqueos, adsorcion de
quimicos que alteran la mojabilidad natural de la roca, migracion de finos y actividad
biolégica, los cuales reducen de manera parcial y/o total la permeabilidad virgen de la

formacion. La figura 5.44 muestra la clasificacion de los mecanismos de dafio a la

formacion.

Biologico

Mecanismos
de Daiio

Finos

Invasion de
Solidos
Fase de
Taponamiento

Perforacion
Inducida

Daiio Mecanico

Geomecanica
Inducida

Secrecion de
Polimeros

Corrosion

Interaccion
Roca-Fliuido

Alteraciones de
Mojabilidad

Interaccion
Fluido-Fluido

Disolucion
Transformacion
Mineral

Cambios de
Mojabilidad

Fig. 5.44 Clasificacion de mecanismos de daiio®.
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5.3.2.3 Tipos de dano
En la tabla 5.6 se muestran los tipos de dafo a la formacién generados durante
las diferentes etapas de la vida productiva de un pozo, asi como su causa origen y su

forma de remocién.

hidrocarburos.

Cambios en presiébn y temperatura en las
inmediaciones del pozo.

Incompatibilidad de aguas.

Daiio Causa Remocién

Emulsiones Invasion de filtrado de lodo de perforacion. Aplicacion de Tratamientos de
Invasion de fluido de control. Sistemas no-reactivos (base
Incompatibilidad de los sistemas de sogenttest arcl)mattlcos) > tual con
tratamientos de limpieza y/o estimulacion. surlactantes y sofventes mutuales.

Cambios de Invasion de lodos de perforacion base aceite, | Aplicacion de solventes aromaticos

Mojabilidad los cuales son absorbidos a través de minerales | con un tensoactivo que permite
aditivos en la superficie de la pared del pozo. aumentar la mojabilidad del agua

en la roca.

Bloqueos de agua Incremento en la saturacion de agua en las | Aplicacion de solventes
inmediaciones del pozo, disminuyendo la | aromaticos, con agentes
permeabilidad relativa al aceite. tensoactivos.

Finos Desestabilizacion de finos de formaciéon por | Aplicacion de Tratamientos acidos.
tratamientos quimicos.
Altos ritmos de produccion.
Incrustaciones Presencia de agua en la produccion de | Aplicacion de sistemas acidos HCl

al 15%, para incrustaciones de
carbonatos (CaCO,).

Para sales de sodio, aplicar agua
con una baja concentraciéon de
HCL

Para sales de
tratamientos
Fluorhidrico (HF).
Para estos tipos de tratamientos, el
tiempo de contacto o remojo juega
un papel importante.

silice
con

aplicar
acido

Depésitos Organicos
(asfaltenos y parafinas)

Inestabilidad del material organico presente en
el aceite, por cambios bruscos de temperatura
y presion.

Pérdida de solubilidad en el aceite.

Aplicaciéon de Tratamientos de
Solventes Aromaticos (Xileno) y/o
alcoholes.

Depositos Mixtos

Inestabilidad del material organico,
cambios de presion y temperatura.

por

Desestabilizacidn de finos de la formacion.

Tratamientos de
simultineos  no-
es decir,
y acidos

Aplicacion de
Estimulacion
reactivos y reactivos,
solventes aromaticos
respectivamente.

Invasién de solidos

Pérdidas de fluido de perforacion y/o control.

Dependiendo del tipo de arcilla y
de la matriz del yacimiento, se
pueden aplicar tratamientos con
acido Clorhidrico (HCl) y/o
fluorhidrico (HF).

Tab. 5.6 Tipo de dafio, origen y técnica de remocién®’.
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5.3.2.4 Metodologia de Pruebas de Laboratorios para identificar el tipo de dafo.

La metodologia involucra siete procesos*’, es una secuencia logica de
actividades necesarias para poder identificar el tipo y mecanismo de dafio, asi como
seleccionar adecuadamente los sistemas quimicos Optimos para la remocion del dafo

identificado, figura 5.45.

Metodologia para la identificacion del
Tipo de Dafio

Recuperacion de Muestras

TERMINACION:

*Lodo de Perforacion.
*Recortes de canal sucios.
*Nucleos de formacion.
*Muestras de Fluidos de Fondo.

REPARACION:

FRODUCCION: *Fluido de Control.

*Muestras de Fluidos en superficie.
*Muestras de Fluidos de Fondo.
*Muestras sélidas (resistencias).

*Lodo de Perforacion.
*Recortes de Canal sucios.
*Muestras de Fluidos de Fondo.

Identificacién de Muestras

Pruebas de Laboratorio
Identificaciéon del Tipo de Dafio
|

Inorganico Organico-inorganico
A

Fase I
Fase I1
Fase 111
Fase IV
Fase V
Fase VI
Fase VII

Organico

Mecanismo de Daiio

Seleccion de sistemas

Seleccion de Tratamiento

Fig. 5.45 Metodologia de pruebas de laboratorio®’.
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Pruebas de laboratorio

Las pruebas de laboratorio ayudan a identificar el tipo y mecanismo de dafo. Las
muestras de fluidos recuperadas del pozo son caracterizadas mediante una serie de
pruebas fisicas y quimicas, con el objeto de seleccionar los sistemas 6ptimos para la
remocion, restitucion y prevencidon del dano a la formacién. Aun cuando se realizan
pruebas fisico-quimicas y de compatibilidad por emulsion entre sistemas acidos y no-
acidos y los fluidos del pozo, estas no son lo suficientes para identificar el tipo y

mecanismo de dano.

Por tal motivo se desarrollaron pruebas de laboratorio adicionales a estas,
considerando la etapa de desarrollo del pozo (terminacion, produccion y reparacion),

como se muestra en la figura 5.46.

Pruebas de Laboratorio para
Identificacion del Tipo de Daiio

Reparacién Produccién

Fisicas y Quimicas del Fluido
Producido.

Solubilidad de Niicleos.
Solubilidad de Recortes

de Canal Contaminados.
Compatibilidad del Lodo,
recortes de canal, y fluidos
del pozo.

Compatibilidad del Fluido de
Control.

Fisicas y Quimicas del Fluido
Producido.

Compatibilidad del Fluido
Producido.

Solubilidad de solidos.

Fig. 5.46 Pruebas de Laboratorio®’.
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5.3.2.5 Tipos de Tratamiento de estimulacion y fracturamientos
Los tratamientos de estimulacién y fracturamientos comunmente empleados en
la industria petrolera para remocion del dafio a la formaciéon y mejoramiento de la

produccion de los pozos son:*®
P
Tratamiento de lavado o limpieza.

Estimulaciones <

Tratamiento a la matriz o intersticial.
g

-
Fracturamiento con acido.

Fracturamientos <

Fracturamiento con apuntalantes.

.

5.3.2.5.1 Estimulaciones
5.3.2.5.1.1 Tratamiento de lavado o limpieza

Los tratamientos de limpieza estan disefados para remover dafios a la formacion
someros menores de 1 a 3 pies de profundidad, asi como, para poner en contacto a la
formacion después de los disparos 6 para remover el dafo presente en estas. El
tratamiento consiste en colocar con tuberia flexible y trompo difusor una pequena
cantidad de acido enfrente de la zona disparada, reposando el intervalo varias veces, a
fin de que el acido logre remover los depdsitos inorganicos (incrustaciones) que
obstruyen el area de drene del yacimiento hacia el pozo. El gasto de bombeo de los
sistemas acido y no acido se realiza a gastos de 0.5 a 1 bl/min, permitiendo con ello dar
mayor tiempo de contacto de acido y no acido con los depdsitos organicos e
inorganicos que obstruyen la comunicacion de fluidos del yacimiento en la zona

disparada.
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5.3.2.5.1.2 Tratamiento a la matriz o intersticial
Consiste en la inyeccién de sistemas acidos y no acidos a la formacion, a una
presion menor que la presion de fractura de la formacion, con el objeto de lograr una

penetracidn radial de los fluidos de tratamiento a la formacion de 1 a 6 pies.

La estimulacion se efectua para disolver particulas sdlidas que obturan a la
formacion, y asi como, generar una red de canales de flujo que permitan incrementar el
area de flujo en el sistema roca-fluido. Si la acidificacion se realiza con éxito, se
obtienen incrementos sustanciales en la produccidén sin que se incremente el flujo

fraccional de agua o el gasto de gas de la formacion.

Debido a los altos volumenes de sistemas de fluidos de tratamiento empleados
en este tipo de acidificacion, la mayor parte de la formacion productora es contactada,
logrando con ello obtener una mayor penetracion de los fluidos de reaccion y generar

mayores canales de flujo en la roca productora.

Uno de los problemas en el tratamiento de acidificacion a la matriz es el
desconocimiento de la presion de fracturamiento, por lo que se debe tener mucho
cuidado de no exceder esta presion, para no generar o inducir un canal altamente

conductivo que comunique el contacto agua-aceite 6 gas-aceite.

Para el caso de formaciones de muy baja permeabilidad, se deben realizar
pruebas de Minifrac, con el objeto de determinar: la presién de fractura, el gradiente de
fractura, y la presion de cierre permitiendo con ello disefar tratamientos de

Estimulaciones Matriciales por debajo de las presiones de fractura de la formacion.
El procedimiento de prueba consiste en iniciar la inyeccion de agua o aceite

limpios a la formacion, a un gasto de 7 a % barril por minuto, y medir la presién de

bombeo. Posteriormente se incrementa el gasto de inyeccién por etapas (2, 4, 6, 8
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bl/min) y se registra la presion de inyeccion hasta que la curva de gasto-presion cambia
de pendiente, como se observa en el punto B de la figura 5.47. Si la presion deseada
para el tratamiento a la matriz se alcanza antes de dicho punto B, la acidificacion puede

efectuarse sin ningun riesgo de fracturar la formacion.

R,
Presion
(superficial)

I I I >

i

i

i

i

i

i/Gasto de Inyeccion de Fractura
I

3 4 5 6

Gasto de inyeccion (bl/min)
Fig. 5.47 Determinacion practica de la presion de fracturamiento®.

En formaciones carbonatadas, cuando se inyecta acido a presiones inferiores a
la de fractura, el acido fluye preferentemente por sus poros mas grandes, sus cavernas
o sus fracturas naturales. La reaccion del acido provee a la formacién de largos canales
de flujo denominados agujeros de gusano, los cuales pueden alcanzar varios pies de
penetracién. La creacion de éstos se favorece mas cuando se usan acidos con alta
velocidad de reaccion, ver figura 5.48. La longitud de los agujeros de gusano se
controla por medio de la velocidad de perdida de fluido desde el agujero de gusano a la
matriz de la formacion. Su longitud puede reducirse aumentando el volumen de perdida
de fluido a la formacién e incrementarse sustancialmente reduciendo el volumen de

pérdida de fluido.
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Fig. 5.48 Reaccion del acido en calizas o dolomias®.

El incremento en la productividad de una formacion carbonatada con un
tratamiento de estimulacion acida a la matriz no puede predecirse, debido a la
imposibilidad de calcular el numero y localizacién de los agujeros de gusano que se

generan durante la reaccion del acido con la roca productora.

Todos los acidos generan agujeros de gusano de longitudes comparables e
incrementos de productividad considerables. Cuando la formacién lo permite,
preferentemente se emplean acidos emulsificados o mezclas de acidos organicos e
inorganicos que contenga un reductor de perdida de fluido. En formaciones de baja
permeabilidad no siempre se pueden usar estos acidos, en estos casos se utiliza
concentraciones de acido clorhidrico (HCL) mayores al 15%, a fin de incrementar el

poder de disolucion de la roca calcarea.
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Generalmente se inyectan de 50 a 200 galones de HCL al 15% o al 28% por
cada pie de intervalo disparado que se desea estimular mediante un tratamiento a la
matriz.

Tratamiento intersticial o Acidificacion a la matriz de formaciones de arenas

Un tratamiento intersticial con acido consiste generalmente de la inyeccién de

tres fluidos*:
e  Fluido Lavador (HCL).
e  Fluido principal (HF-HCL).

. Fluido Neutralizante.

Fluido Lavador

Inicialmente se inyecta acido clorhidrico HCL en concentraciones del 5 al 7.5%,
conteniendo los aditivos requeridos. Este acido desplaza el agua del pozo y agua
congénita de la vecindad del pozo, minimizando el contacto directo entre los iones de
sodio y potasio del agua de la formacion y los productos de la reaccion. De esta forma
se elimina la posibilidad de dafar la formacion por precipitacion de fluosilicatos
insolubles de sodio o potasio. El acido también reacciona con el CaCO; y otros
materiales calcareos, reduciendo o eliminando la reaccion del acido fluorhidrico HF y la
calcita. La inyeccién del acido clorhidrico evita el desperdicio del HF (mas costoso) y
previene la formacion de fluoruro de calcio, que puede precipitarse de la mezcla

gastada de fluido principal HF-HCL.

Fluido Principal

Posteriormente se inyecta la mezcla de HF-HCL generalmente en
concentraciones de 3% de HF y 12% de HCL. El HF reacciona con las arcillas, la arena
(silice), el lodo de perforacion, filtrado de cemento, para aumentar la permeabilidad en
la vecindad del pozo. EI HCL no reacciona y esta presente solamente para mantener el

pH bajo, evitando con esto la precipitacion de productos de la reaccion con el HF.
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Fluido Neutralizador
Finalmente, para neutralizar el HF que ha reaccionado con la formacién, de las
salmueras que pudieran usarse para lavar la TP y restaurar la mojabilidad al agua de la
formacion, generalmente se usan los siguientes fluidos:
1. Para pozos productores de aceite se inyecta un bache de solventes
aromaticos pesados o aceite diesel.
Para pozos inyectores de agua se usa el HCI al 5%.
Para pozos productores de gas se usa el HCI al 5% o un gas, el cual

puede ser nitrégeno o gas natural.

A estos colchones se le agregan aditivos para ayudar a remover los productos de

la reaccion, restaurar la mojabilidad al agua y prevenir la formacion de emulsiones.

Factores que afectan el éxito de una acidificacion a la matriz
Los errores mas comunes pueden atribuirse a los siguientes factores*:

1. Uso de acido que no contiene acido fluorhidrico (HF).- Las formaciones que
contienen altas concentraciones de arcillas normalmente se deben de estimular
con mezclas de acidos que contienen HF.

2. Omision del pretratamiento con HCL.- El pretratamiento elimina que el acido para
lodos se mezcle con el agua salada de la formacién. Esta mezcla es perjudicial
porque conduce a la formacion de sales insolubles (fluosilicatos).

3. Volumen de &acido para lodos inadecuados.- Algunos tratamientos se efectuan
usando 10 galones de acido por pie de formaciéon. Aunque estos tratamientos
pueden ocasionalmente ser efectivos, cuando Ila zona dafada es
extremadamente somera o ésta confinada a las perforaciones, se obtienen
mayores relaciones de éxito, empleando por lo menos 125 galones por pie. En
formaciones altamente permeables, extremadamente arcillosas o0 muy dafiadas,
se requieren volumenes mayores.

4. Omisién de la limpieza inmediata.- Los productos indeseables se formaran si el

acido para lodos permanece en la formacion durante mucho tiempo. Tan pronto
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como sea posible el pozo debe de producirse al terminar el tratamiento 6
inducirlo para ayudar al pozo al desalojo de los fluidos de reaccion.

5. Empleo o uso de aceite diesel en pozos productores de gas o pozos inyectores
de agua.- La inyeccioén de diesel como fluido de postratamiento reducira en estos
casos la permeabilidad efectiva de la formacion al gas o al agua. Esto prolonga
el tiempo de limpieza y en algunos casos se reduce permanentemente la
productividad o inyectabilidad del pozo.

6. Fracturamiento de la formacion durante el tratamiento.- El acido en presencia de
lodos de perforacion es incapaz de grabar suficientemente la formacion para
proporcionar fracturas conductivas. Si para lograr la admision de fluidos, se
excede la presion maxima, la presion de inyeccion debera reducirse debajo de la
presion maxima tan pronto como se establezca la inyeccion.

7. No usar solventes mutuos en los tratamientos con acido para la limpieza de la
formacion en presencia de lodos de perforacion.- El empleo de un solvente
mutuo (metanol, isopronol, etilenglicol, monobuitil, éter, etc.) generalmente mejora
la frecuencia y el éxito de los tratamientos ya que permite remover de la
formacion las partes organicas de los lodos de perforacion, asi como, prepara a
la formacidn para la reaccion del acido, rompe cualquier emulsion creada por los
fluidos de perforacion y los fluidos de la formacion, y restablece la mojabilidad de
la formacion. Antes de utilizar estos productos o cualquier otro aditivo deben de
probarse en el laboratorio, para asegurar su compatibilidad con los otros aditivos
que conforman al sistema &cido, con los fluidos de la formacién y con la roca
productora.

8. Tratamiento de formaciones no dafiadas.- Si un pozo con baja productividad no
esta dafiado, un tratamiento de estimulacion no adecuado puede ocasionar un
dafio a la formacién adicional que reduzca los canales preferenciales de flujo de

manera parcial o total por la generacion de lodo asfaltico “sludge”.

Factores que originan estimulaciones no exitosas

Los principales factores que originan resultados no exitosos son*’:
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e Seleccién inadecuada del pozo candidato.
¢ Informacion técnica del pozo y de la formacion no validada.
¢ |dentificacion del Tipo y Mecanismo de dafio
e Seleccién de Fluidos de Tratamiento de Estimulaciones inadecuados
e Falta de Supervisidén de la Operacién y Control de Calidad en Campo.
¢ Inadecuada apertura al pozo.
De datos Estadisticos, el factor de identificacion del Tipo y Mecanismo de dafio

representa el 40% de los fracasos en operaciones de Estimulacion.

5.3.2.5.2 Fracturamiento hidraulico
5.3.2.5.2.1 Fracturamiento con acido*®

El proceso para crear una fractura (que en condiciones ideales seria con dos
alas de igual longitud a lados opuestos del pozo) mediante la inyeccion de un fluido a
altos gastos y presion por arriba de la presién de fractura de la formacion, con la
finalidad de sobrepasar el esfuerzo natural de la roca productora para el rompimiento de
la misma, y creacién de un canal altamente conductivo, figura 5.49. La energia es
generada por la inyeccion de un fluido fracturante (gel) acidificado desde superficie del

pozo hacia la formacion, el cual abre la fractura y acarrea el acido hacia la formacién.

Consiste en la inyeccidon de sistemas acidos y no acidos a la formacion, a una
presion mayor a la presion de fractura de la formacién, con el objeto de lograr una
penetracién de los fluidos de tratamiento a la formacion mayor a 6 pies, en ocasiones

para reabrir fracturas se realiza con aceite pesado unicamente.

La fractura se efectua para disolver particulas sélidas que obturan a la formacion,
asi como, generar una red de canales de flujo que permitan incrementar el area de flujo
en el sistema roca-fluido. Si la fractura acida se realiza con éxito, se obtienen
incrementos sustanciales en la produccién sin que se incremente el flujo fraccional de

agua o el gasto de gas de la formacion.
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Debido a las altas presiones y volumenes de sistemas de fluidos de tratamiento
empleados en este tipo de acidificacion, la mayor parte de la formacién productora es
contactada, logrando con ello obtener una mayor penetracién de los fluidos de reaccién
y generar mayores canales de flujo en la roca productora.

Uno de los problemas en el fracturamiento con acido a la formacion es inducir un

canal altamente conductivo que comunique el contacto agua-aceite 6 gas-aceite.

Minifrac

El procedimiento de prueba consiste en iniciar la inyeccidn de agua o aceite
limpios a la formacién, a un gasto de %2 a 'z barril por minuto, y medir la presion de
bombeo. Posteriormente se incrementa el gasto de inyeccién por etapas (2, 4, 6, 8
bl/min) y se registra la presién de inyeccion hasta que la curva de gasto-presion cambia
de pendiente, como se observa en el punto B de la figura 5.49. Si la presion deseada
para el tratamiento a la matriz se alcanza antes de dicho punto B, la acidificacién puede

efectuarse sin ningun riesgo de fracturar la formacién.

A
Presion
(superficial)
D
g
&
e
o8
o
¢
o
""""""""""""""" ! gt
i \Zona de Fracturamiento
! Hidraulico
i/Gasto de Inyeccién de Fractura
| | | | | —>
1 2 3 4 5 6

Gasto de inyeccién (bl/min)

Fig. 5.49 Zona de fracturamiento hidraulico®.
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En formaciones carbonatadas, cuando se inyecta acido a presiones mayores a la
de fractura, el acido fluye preferentemente por sus poros mas grandes, sus cavernas o
sus fracturas naturales o crea canales conductivos. La reacciéon del acido provee a la
formacion de largos canales de flujo denominados agujeros de gusano, los cuales
pueden alcanzar varios pies de penetracion. La creaciéon de éstos se favorece mas
cuando se usan acidos con alta velocidad de reaccion, ver figura 5.50. La longitud de
los agujeros de gusano se controla por medio de la velocidad de perdida de fluido
desde el agujero de gusano a la matriz de la formacion. Su longitud puede reducirse
aumentando el volumen de perdida de fluido a la formacién e incrementarse

sustancialmente reduciendo el volumen de perdida de fluido.

Para lograr una excelente conductividad en la formacién, se deben considerar
todos los efectos geomecanicos de la roca, asi como, efectuar previo al fracturamiento
una prueba Minifrac, que permita determinar variables o parametros para el disefio

optimo de la fractura (altura, amplitud y longitud).

La fractura puede existir después del tratamiento si las caras de la fractura
quedan grabadas cuando se libera la presion y la fractura cierra. La longitud de la
fractura creada depende de; una combinacion de la velocidad de reaccion del acido, el

volumen de pérdida de fluido de fractura y el gasto de inyeccion.
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Canales conductivos
o agujeros de gusano

Fractura

Fig. 5.50 Fracturamiento hidraulico*.

5.3.2.5.2.2 Fracturamiento con apuntalantes

El fracturamiento hidraulico consiste en mezclar quimicos especiales para crear
un fluido fracturante apropiado, el cual sera bombeado dentro de la zona productora a
altos gastos y presiones para abrir y extender una fractura hidraulicamente. Primero se
bombea un fluido llamado “gel” para iniciar la fractura y establecer la propagacion,
después se bombea un fluido mezclado con un agente apuntalante, llamado
“sustentante”. Esta mezcla continua extendiendo la fractura y al mismo tiempo
transporta el sustentante hacia la punta de la fractura. Después de haber bombeado los
materiales, el fluido se rompe quimicamente volviendo a una viscosidad menor fluyendo
de regreso hacia el pozo, y del pozo hasta la superficie, dejando una fractura abierta y
apuntalada por el sustentante, con una alta conductividad para que el aceite y/o gas

fluyan facilmente desde la formacién hacia el pozo.
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Las fracturas producidas son casi planas, con amplitudes tipicas de 1/4 a 1/2
pulgada, aun cuando las longitudes o alturas pueden llegar a varios centenares de pies.
Una fractura siempre tendera a abrirse contra la linea de menor esfuerzo de resistencia
de la roca, es decir, que el plano de la fractura sera siempre perpendicular al minimo
esfuerzo principal ejercido sobre el yacimiento, indistintamente de la desviacion del
pozo. Por lo general la fractura formada tiene dos extensiones las cuales se encuentran

en direcciones opuestas al pozo y orientadas mas o menos en el plano vertical.

El fracturamiento hidraulico puede llevarse a cabo para muchos propdsitos;
puede ser usado para mejorar la productividad del pozo debido al dafo ocasionado a la
formacion por las altas pérdidas de filtrado de lodo durante su etapa de perforacion o
también puede usarse para hacer penetraciones profundas con alta conductividad en
yacimientos de baja permeabilidad. En pozos de inyeccidn de agua para recuperacion
secundaria el fracturamiento es muy comun, esto con la finalidad de mejorar la
inyectividad de los fluidos hacia la formacion. Esta técnica también se utiliza para

procesos de recuperacion secundaria o mejorada.

El fracturamiento hidraulico es actualmente el proceso mas amplio para estimular

pozos de aceite y gas en formaciones de arenas de baja permeabilidad.

La tecnologia ha mejorado significativamente, una gran variedad de fluidos
fracturantes, se han desarrollado para los distintos yacimientos, desde someros con
baja temperatura, hasta muy profundos con altas temperaturas. Muchos agentes
sustentantes han sido desarrollados, desde arena de silice hasta materiales de alta
resistencia, como aleaciones de bauxita para uso en formaciones profundas donde el
esfuerzo de cierre de la fractura excede los rangos de capacidad de la arena, asi como,
también 6xido de circén, resinas, etc. Nuevos disefios y métodos analiticos y de
diagnodstico han surgido, y la industria de servicio han desarrollado continuamente
nuevos equipos para enfrentar los retos que surgen para la explotacion y extraccion de

las reservas de los yacimientos petroliferos.
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Los tratamientos de fracturamiento han variado en tamano, desde los pequefios
tratamientos o mini-fracturamientos (1.9 m?) para longitudes cortas de fractura hasta los
tratamientos masivos y profundos de fracturamiento hidraulico (MHF), el cual excede 1
millén de galones de fluido fracturante (3.8 x 10° m®) y los 3 millones de libras de agente
sustentante (1.4 x 10° Kg). Las dificultades de disefio y los altos costos del MHF han
evidenciado la necesidad de mejorar los disefios de fractura y las capacidades de
tratamiento. La falta de habilidad para determinar las propiedades de la roca y los
esfuerzos que afectan la propagaciéon de la fractura no estan perfectamente bien

desarrolladas, pero la tecnologia de fracturamiento hidraulico contintia avanzando®®.

El proceso para crear una fractura (que en condiciones ideales seria con dos
alas de igual longitud a lados opuestos del pozo) mediante la inyeccion de un fluido a
altos gastos y presion por arriba de la presion de fractura de la formacion, con la
finalidad de sobrepasar el esfuerzo natural de la roca productora para el rompimiento de
la misma, y creacion de un canal altamente conductivo. La energia es generada por la
inyeccion de un fluido fracturante (gel) acidificado desde superficie del pozo hacia la
formacion, el cual abre la fractura y acarrea el agente sustentante (generalmente arena
silica) para evitar que se cierren las caras de la fractura al eliminar la presion de

inyeccion.

Problematica en los Fracturamientos Hidraulicos
Existen dos principales problemas que se presentan al efectuar un
fracturamiento acido:
1. El cierre de la fractura cuando se tratan formaciones calcareas
relativamente homogéneas.
2. El taponamiento de la fractura cuando se liberan apreciables cantidades

de particulas finas insolubles en acido.

Para combatir el problema del cierre de la fractura en formaciones

uniformemente solubles, debe considerarse el Fracturamiento Hidraulico con
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sustentante, asi como, técnicas especiales de acidificacion con sistemas acidos
gelificados y retardados. Esta técnica consiste en inyectar un precolchén de fluido muy
viscoso adelante del acido. La digitacion del acido de baja viscosidad, a través del fluido
viscoso, origina un arreglo en forma de valles y colinas que ayudan a formar y mantener
canales de flujo. Uno de los fluidos viscosos que se emplean como de prelavado tiene
una viscosidad aparente de aproximadamente 20,000 cps, permitiendo con ello colocar
agentes sustentantes en la fractura creada. Sin embargo su viscosidad se modifica con
el tiempo reduciéndose a 1 cp después que termina el tratamiento con el acido,
permitiendo con ello crear un canal de flujo apuntalado y abierto, por donde los fluidos

pueden migrar hacia el pozo.

Si la liberacion de cantidades excesivas de particulas finas insolubles es el
problema, se utilizan agentes suspensores, para reducir el asentamiento y puntear

estas particulas en la fractura durante su limpieza después del fracturamiento.

5.3.2.5.2.3 Uso del Fracturamiento Hidraulico
El fracturamiento hidraulico es utilizado para efectuar cuatro trabajos basicos*:
e Rebasar el dafio presente en la formacion.
e Crear fracturas de penetracion profunda en el yacimiento para mejorar la
conductividad y productividad del pozo.
e Contribuir en las operaciones de recuperacion secundaria o mejorada.

e Contribuir en la inyeccién o almacenamiento en el subsuelo.

Rebasar el dafo presente en la formacion
Los fluidos que se utilizan para facilitar las operaciones de perforacion invaden la
matriz causando un dafo a la permeabilidad de la formacién; este fendmeno provoca

una reduccién del flujo del aceite o gas de la formacion hacia el pozo.

El fracturamiento, en las primeras ocasiones consistia en hacer muchas fracturas

en un radio pequeno, es decir se hacian penetraciones limitadas de la roca de 10 o 20
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pies, con lo cual la produccién se incrementaba de diez a cincuenta veces. Este
incremento en produccién era debido a que la creacion de la fractura habia sido a

través de la zona danada adyacente al pozo.

Creacién de fracturas de penetracion profunda en el yacimiento

Mediante la creacion de sistemas de fracturas de penetracion profunda, con alta
capacidad de flujo, es posible explotar comercialmente areas que anteriormente se
habian considerado como no comerciales. Este sistema de fracturas provee al
yacimiento los medios para producir grandes volumenes de aceite y/o gas. Ademas se
crean grandes areas de drene dentro de las cuales, las formaciones de muy baja
permeabilidad pueden lentamente aportar aceite y/o gas, utilizando la energia propia

del yacimiento.

Contribuir en operaciones de recuperacion secundaria o mejorada
En esta area el fracturamiento ha desempenado dos papeles importantes:
1. Incremento de la capacidad de inyeccion de agua en el pozo para aceptar fluidos
a determinada presion.
2. Canales de alta capacidad de flujo dentro del pozo productor, lo que

incrementara la eficiencia en los proyectos de inyeccion de agua o gas.

El proceso de recuperacion por combustion térmica, en muchas ocasiones ha
requerido ayuda del proceso de fracturamiento para asegurar que se inyecten las

cantidades apropiadas de fluidos.

El Fracturamiento Hidraulico contribuye a los proyectos de recuperacion
secundaria o mejorada, ya que mediante este proceso podemos crear selectivamente
los canales por los cual se inyectara el fluido (agua, gas, Ny, CO,, etc.), y al mismo
tiempo crear los canales de flujo en los pozos productores proporcionando con ello un
medio para captar el hidrocarburo desplazado, incrementado con esto el factor de

recuperacion de los yacimientos.
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Contribuir a la Inyeccion o almacenamiento en el subsuelo

Se ha encontrado que con la inyeccion de salmuera (producida por algunos
pozos de aceite) en los campos petroleros a una baja presion y alta inyeccion del fluido,
la capacidad del pozo podria ser restablecida, para el mantenimiento de la presion del

yacimiento.

5.3.2.5.2.4 Criterios generales para determinar la aplicabilidad de un
Fracturamiento Hidraulico.

Diferentes criterios para seleccionar los pozos han sido publicador por muchos
autores, pero en términos generales se puede aplicar el siguiente criterio para la

mayoria de los casos:

e Estado de agotamiento de la formacion productora
e  Composicidn y consolidacion de la formacion

e Permeabilidad de la formacion

e Espesor de la formacién

e Tratamientos previos a la operacion

e Aislamiento de la zona a ser tratada

e Condiciones del equipo del pozo.

e Historia de produccion del Pozo

e Localizacién de los contactos agua-aceite y gas-aceite

5.3.2.6 Aditivos para los Sistemas Acidos
Todos los acidos usados en los tratamientos de estimulacion requieren de*®:
1. Un inhibidor de corrosién, para reducir la velocidad de corrosion sobre las
tuberias del pozo.
Un aditivo para estimular la formacién de emulsiones.
Un aditivo para alterar la mojabilidad de la formacion, a fin de mejorar la limpieza
de los productos de la reaccion.

4. Un reductor de friccidn, para incrementar los gastos de bombeo o inyeccion.
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Un reductor de pérdida de filtrado.
Agentes desviadores, para obtener un tratamiento mas uniforme en las zonas a
acidificar.

7. Aditivos secuestrantes de fierro, para prevenir su precipitacion y formacion de
lodo asfaltico “sludge”.

8. Aditivos para evitar la formacién de lodos asfalticos en ciertos aceites.

Los aditivos deben evaluarse en el laboratorio antes de su aplicacion. Los
aditivos ademas de cumplir con sus funciones especificas, deben ser compatibles entre

si y con los fluidos de la formacion.

5.3.2.7 Surfactantes para tratamientos de pozos

Los surfactantes o agentes activos de superficie, son productos quimicos que
pueden afectar favorable o desfavorablemente el flujo de fluidos hacia la pared del
pozo, y por consiguiente, es importante su consideracion en la terminacion, reparacion

y estimulacion de pozos*.

Un surfactante puede definirse como una molécula que busca una interfase y
tiene la capacidad de alterar las condiciones prevalecientes. Un surfactante tiene
afinidad tanto al agua como al aceite. Las moléculas de surfactante tienen dos partes,
una soluble en aceite y otra en agua, por lo que es parcialmente soluble en agua y
aceite. Esto promueve la acumulacion del surfactante en la interfase entre dos liquidos,

entre un liquido y un gas, y entre un liquido y un sélido.

Los surfactantes tiene la capacidad de disminuir la tensién superficial de un

liquido en contacto con un gas, absorbiéndose en la interfase entre el liquido y el gas.

Los surfactantes también tienen la capacidad de disminuir la tensién interfacial

entre dos liquidos inmiscibles, absorbiéndose entre las interfases entre dos liquidos, y
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pueden reducir la tensién interfacial y cambiar los angulos de contacto, absorbiéndose

en las interfases entre un liquido y sdlidos.

5.3.2.7.1 Mojabilidad
Indica si una roca o superficie metalica tiene la capacidad de ser cubierta
preferentemente con una pelicula de aceite o agua. Los surfactantes pueden
absorberse en la interfase entre el liquido y roca o superficie metalica y pueden cambiar
la carga eléctrica sobre la roca o metal, con lo cual alteran la mojabilidad.
Generalmente existen éstas condiciones de mojabilidad:
e La arena y arcilla estdn mojadas por agua y tienen una carga superficial
negativa.
e La caliza y dolomita estan mojadas por agua y tienen una carga superficial

positiva en el rango de pH de 0 a 8.

5.3.2.7.2 Mecanica de Emulsiones
Estas pueden formarse entre dos liquidos inmiscibles y pueden ser estables,
dependiendo de los efectos que ocurran en la interfase. Se requiere energia para crear
una emulsion, y deben acumularse estabilizadores en la interfase entre los liquidos,
para evitar el rompimiento de la emulsién. Los estabilizadores mas importantes son:
1. Particulas finas de arcilla u otros materiales
2. Asfaltenos

3. Surfactantes

Los surfactantes tienen la capacidad de romper una emulsion, actuando sobre
los materiales estabilizantes, en tal forma que los remuevan de la pelicula interfacial

que rodea una gota de la emulsion.
5.3.2.7.3 Accidn de los Surfactantes

Generalmente en tratamiento para pozos se usa una combinacion de

surfactantes aniénicos y no ioénicos. Los surfactantes anioénicos y cationicos no deben
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ser utilizados juntos, ya que la combinacion pueden producir un precipitado insoluble.
Los surfactantes pueden absorberse sobre sdlidos, para remplazar a los surfactantes
previamente absorbidos y proporcionar a lo solidos las caracteristicas de mojabilidad

del surfactante mas fuerte.

La accion de los surfactantes anidénicos normalmente:
e Mojaran de agua la arena cargada negativamente, la lutita o la arcilla.
e Mojaran de aceite la caliza o dolomia cuando su pH sea menor de 8.
e Mojaran de agua la caliza o dolomia si el pH es 9.5 o mayor.
e Romperan emulsiones de agua en aceite.
e Emulsionaran el aceite en agua.

e Dispersaran las arcillas o finos en agua.

La accidén de los surfactantes catidonicos normalmente:
e Mojaran de aceite la arena, lutita o arcilla.
e Mojaran de agua la caliza o dolomia, cuando su pH sea menor de 8.
e Mojaran de aceite la caliza o dolomia si el pH es 9.5 o mayor.
e Romperan emulsiones de aceite en agua.

e Dispersaran las arcillas o finos en aceite.

Los surfactantes no-idnicos son probablemente lo mas versatiles para
estimulacién de pozos, ya que estas moléculas no ionizan. En combinacion con otros
productos quimicos, éstos pueden proporcionar otras caracteristicas, tales como alta

tolerancia al agua dura y al pH acido.

Los surfactantes anfotéricos tienen moléculas conteniendo grupos acidos y
basicos. En un pH acido, la parte basica de la molécula se ioniza y proporciona
actividad superficial a la molécula. En un pH basico, la parte acida de la molécula se
neutraliza y por lo general tiene menos actividad superficial que otros valores de pH.

Algunos surfactantes anfotéricos estan siendo utilizados como inhibidores de corrosién.
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5.3.2.7.4 Daino a la formacion susceptible a tratamiento con surfactante.

Un gran numero de dafios a la formacién pueden ser prevenidos o disminuidos
con surfactantes. Lo mejor es utilizar los surfactantes para prevenir el dafio, que de otra
forma podria ocurrir durante casi todas las fases de las operaciones de pozos

(perforacion, terminacion, control, reparacion y estimulacion de pozos).

Es importante tener cuidado en la seleccion y uso de los surfactantes. Un
surfactante especifico puede prevenir o disminuir un tipo de dafio y crear otro tipo de
dafio. Los tipos de dafio que pueden ser prevenidos, disminuidos o agravados por
surfactantes son:

1. Mojado de aceite de la roca de la formacion.
Bloqueos de agua.
Bloqueos de emulsion viscosa.

Pelicula interfacial o bloqueos de membrana.

A R A

Bloqueos de particula debidos a la dispersién, floculacién y movimiento de
solidos.
6. Restriccion del flujo debida a una elevada tension superficial o interfacial de un
liquido.

5.3.2.8 Ejemplo de Estimulacién del Pozo Jujo 26
A continuacion se muestra el caso del pozo Jujo-26, el cual en el momento del

analisis se encontraba en estado cerrado con posibilidades de explotacién.

5.3.2.8.1 Analisis del Pozos Jujo-26
Pozo cerrado desde el 30 de mayo de 2008.

El pozo Jujo-26 tuvo su etapa de perforacion del 4 de julio de 1982 al 18 de

septiembre de 1983. La etapa de Terminacion del 01 de diciembre de 1983 al 7 de
marzo de 1984.
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Se dispar¢ el intervalo 5,958-5,925 metros (JSK-5) con Scallop de 2 pulg 13 c/m
(cargas/metro), el cual se aisldé por alta produccion de agua salada en la reparacion
mayor del 27 de marzo de 1996. En esa misma intervencion se dispararon los
intervalos 5,505-5,530 m (JST-1/JST-2) y 5,455-5,490 m (JST-1).

En reparacion mayor de Septiembre de 2005, en donde se redispararon los
intervalos 5,500-5,515 m, 5,459-5,495 m, 5,360-5,400 m (KI) con pistolas TCP 3 3/8
pulg, Tipo HMX, 20 c/m, Fase 60°. El 8 de septiembre de 2005 se redispararon los
intervalos 5,455-5,495 m, 5,500-5,515 m y se dispar¢ el intervalo 5,360-5,400 m con
pistolas 1 9/16 pulg 20 c/m Fase 45° por presentar baja productividad. Se efectud
disparo puncher de 5,000-5,006 m 13 c/m.

El 24 de septiembre de 2005 se realizd6 estimulacion por presentar baja
productividad: 35 m®> OSA-M+ 45 m® HTA-746 + 19 m® ZCA.

El 10 de agosto de 2007 se disparo el intervalo 5,535-5,565 m y redispar6 5,455-
5,480 m y 5,495-5,510 m con pistolas por presentar baja productividad. El 16 de agosto

de 2007 realizo estimulaciéon acida-no acida.

El pozo presenta un alto diferencial de presion de 240 kg/m2 (Pus-Puf) lo que es

indicio de alto dafio.
Segun Spectrascan tomado el 28 de septiembre de 2005, el pozo presenta
comunicacion por detras de la T.R. (tuberia de revestimiento) en las zonas de los

intervalos abiertos.

Actualmente presenta un porcentaje de agua de 12.5 % (de baja salinidad), y

adicionalmente un 10% molar de N,.
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En la figura 5.52 se muestra el estado mecanico actual y ultima condicion de

produccion del pozo Jujo-26, el cual producia 160 BPD.

5.3.2.8.2 Diagnostico del pozo Jujo-26.

Después de obturar el intervalo productor de JSK-5 por producir agua salada, el
pozo presenta baja productividad, aun cuando los intervalos abiertos en JST-1 son
prospectivos. Estos intervalos se han redisparado y estimulado en diversas

oportunidades y no ha mejorado la productividad del pozo.

El intervalo 5,535-5,565 m (JST1) debié haber producido mejor, si se

correlaciona con el intervalo productor del Jujo 24.

Se recomienda una nueva estimulacion matricial extendida para mejorar alcance

y comunicacion pozo-yacimiento.

Adicionalmente dado el incremento del % molar de N, (Nitrégeno) y la tendencia
a producir gas de los intervalos superiores, y su comunicacion franca a través de la falla
con los pozos Jujo 24 y Jujo 22A altos productores de gas, se recomienda aislar el
intervalo 5,360-5,400 m, asegurando su exclusion para no afectar la zona productiva de
JST-1.

Como parte del estudio se analizaron dos escenarios:

En el Escenario | se realizé6 un analisis de sensibilidad al dafio de formacion
estimulado los intervalos de 5,455 m a 5,565 m, y aislando el intervalo de 5,360-5,400
m (figura 5.53), donde se puede apreciar un gasto esperado de 1,130 BPD vy
considerando diversos valores de dano con gasto de hasta de180 BPD con un dafio de
90.
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A este mismo Escenario | se le realizd analisis de sensibilidad al dano de
formaciéon estimulando intervalos de 5,455 m a 5,565 m, aislando (5360-5400 m),
considerando Sarta de 3 V2 pulg (figura 5.54), obteniendo un gasto esperado de 1,300

BPD y considerando diversos valores de dafno hasta de 180 BPD con un dafio de 90.

Nuevamente al Escenario | se le realiz6 analisis de sensibilidad al dafo de
formacion estimulando intervalos de 5,455 m a 5,565m, aislando (5,360-5,400 m) con
Sarta de 4 V2 pulg x 3 V2 pulg (figura 5.55), obteniendo un gasto esperado de 1,570 BPD
y considerando diversos valores de dafio.

Finalmente en Escenario | se analizaron los resultados con dafio de formacion
de 13 (figura 5.56), estimando obtener gastos de 703 BPD de aceite, y 3.6 MMPcd de
gas, asi como, 7% de agua, siendo esta la mejor opcion de analisis.

El Escenario Il es factible siempre y cuando el escenario | no produzca

satisfactoriamente.

En el Escenario Il se realizé un analisis produciendo Kl, KSAN y JST-1 actuales,
y adicionando intervalos en JST-2 (5,580-5,610), (figura 5.57), en el cual se obtuvo un
gasto de 500 BPD. A este mismo escenario se le hizo un analisis de sensibilidad al
dafio de formacion en JST-1, Produciendo Kl, KSAN y JST-1 actuales, adicionando
intervalos en JST-2 (5580-5610) (figura 5.58), obteniendo un gasto esperado de 1,280

BPD y considerando varios valores de daino hasta de 500 BPD con un dafio de 90.
Escenario Il Produciendo KI, KSAN y JST-1 actuales, adicionando intervalos en
JST-2 (5,580-5,610) considerando dafio de formacion (figura 5.59), para lo cual se

espera un gasto de 295 BPD.

Escenario |l se efectio un analisis de sensibilidad al dafio de formacién en JST-1

(actual), Produciendo KI, KSAN y JST-1 actuales, adicionando intervalos en JST-2
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(5,580-5,610), (figura 5.60), obteniendo un gasto esperado de 992 BPD y considerando

varios valores de dafno hasta de 290 BPD con un dano de 90.

5.3.2.8.3 Recomendacidn técnica de incremento de productividad del pozo Jujo-26
Realizar una RMA C/E (Reparacién Mayor con equipo), mediante los siguientes
pasos:

1. Recuperar aparejo de 3 2 pulg-2 7/8 pulg - 2 3/8 pulg a 5,332 m.

2. Obturar intervalo 5,360-5,400 m (KI)

3. Bajar aparejo combinado 4 2 pulg y 3 V2 pulg lisa colgado. Dejar orificio de inyeccién
de %2 pulg a 5,000 m.

4. Acondicionamiento de Matriz usando N-Ver-Sperse.

5. Realizar estimulaciéon matricial extendida, trazando los fluidos indicado en el
procedimiento resultado del disefio con el software Stim2001 (figura 5.61, y 5.62),
inducir pozo hasta 100% aceite.

6. En caso de no obtener produccion anexar intervalo 5,580-5,600 m.

7. Estimulacion y/o PLT segun evaluacidon de zonas de aporte.

8. Dejar operando pozo con BN.

En la figura 5. 51 se muestra el diagrama de flujo de la recomendacion

propuesta.
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Recuperar aparejo de 3 'z pulg
2 7/8 pulg-2 3/8 pulg a 5,332 m

Obturar intervalo
5,360-5,400 m

Bajar aparejo combinado
Y2 pulg y 3 V2 pulg (hasta 5,030 m
colgado. Dejar orificio de
inyeccién 'z pulg a 5,000 m.

Inducir pozo/
Evaluar Anexar intervalo

5,580-5,600 m

Estimular y/o

o . e
Produccién satisfactoria? correr PLT

Dejar en produccion
con BN

Dejar en produccion
en BN normal

Fig. 5.51 Diagrama de flujo de recomendacién propuesta para el pozo Jujo-26.
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Procedimiento de Estimulacién

. Llenar el anular de 3-1/2”x7-5/8”, con Agua Tratada.
. Probar lineas de alta presién y unidades de bombeo con 5,000 psi.
. Se recomienda ampliamente realizar una prueba de admision previa al tratamiento.
. Bombear la siguiente cédula :
INTERVALO FLUIDOS VOLUMEN TASA OBSERVACIONES
(m) (m?) (bpm)
5,455-5,565 N-VER-SPERSE 80.0 Maxima Mantener cerrado el anular de
(110 m, sel.) tasa 1-1/2"x3-1/2".
permitida
5,455-5,495 PARAGON 100 15.0 Maxima Mantener cerrado el anular de
(40 m) HRA. 15.0 tasa 7-5/8"x3-1/2”.
PARAGON 5.0 permitida
DESVIADOR 20.0
5,495-5,530 PARAGON 100 25.0 Maxima Mantener cerrado el anular de
(35 m) HRA. 32.0 tasa 7-5/8"x3-1/2".
PARAGON 7.0 permitida
DESVIADOR 30.0
5,5635-5,565 PARAGON 100 30.0 Maxima Mantener cerrado el anular de
(30 m) HRA. 45.0 tasa 7-5/8"x3-1/2".
PARAGON 10.0 permitida
Desplazamiento Nitrégeno Capacidad Maxima Mantener cerrado el anular de
del pozo. tasa 7-5/8"x3-1/2".
permitida

Fluid Fronts in Formation at Treatment End
Time = 11.82 hr

Il N-Ver-Sperse O
I N-Ver-Sperse O

I N-Ver-Sperse O
Il Zonal Coverage Acid (5% HCI)
I N-Ver-Sperse O

Il Zonal Coverage Acid (5% HCI)
Il N-Ver-Sperse O
Il Hot Rock Acid

—Wormhole Penetration

— Live HF Edge

260 d 260 40 ——Damage Radius

Fluid Penetration (in)
Total Skin vs. Time

Kl
JST1

2000
7 T T T m T T TT
1 o [ T T T TR B R B
1750 [ R B e T B BB
] o [ T T T TR B R B
] | | o I Stage at Surface
1500+
1 | | [ T A R T I N-Ver-Sperse O 0.00
1 o [ T T T TR B R B Zonal Coverage Acid (5% HCl)  3.86
12507 : : : H : : H : : : : -Ver-Sperse O 493
1 | | T 0 Hot Rock Acid 6.38
1000? [ [ T R N-Ver-Sperse O 6.93
1] | | [ T e e N | nl [6] zonal Coverage Acid (5% HCI)  7.04
750 B -+ R I ]| N-Ver-Sperse O 754
] o [ T T T TR B R B )
] | | T Hot Rock Acid 8.05
500 o (I T T TR B R B [] N-Ver-sperse O 872
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250 ([N T T P
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] [ a0 ot Rock Acid 10.02
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i Diesel 1118
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Fig. 5.61 Procedimiento de Estimulacion del pozo Jujo-26
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Max BH
BH Average | Pump Visc Pump
Stage Fluid Name Volume | Coverage | Rate at511/s | Time
(m’) (m*m) | (bpm) | (cp) (hr)
1 N-Ver-Sperse O 80.00 0.770, 6.00 0.747 1.398
2 OSA M 15.00 0.149, 6.00 0.747 0.262
3 Zonal Coverage Acid (5% HCI) 20.00 0.199 6.00 23.164 0.349
4 OSA M 15.00 0.149, 6.00 0.747 0.262
5 Hot Rock Acid 26.00 0.248 6.00 14.630 0.454
6 OSA M 5.00 0.050, 6.00 0.747 0.087
7 Zonal Coverage Acid (5% HCI) 20.00 0.199, 6.00 23.164 0.349
8 OSA M 20.00 0.199, 6.00 0.747 0.349
9 Hot Rock Acid 32.00 0.310, 6.00 14.630 0.559
10 OSA M 7.00 0.075 6.00 0.747 0.122
11 Zonal Coverage Acid (5% HCI) 30.00 0.298 6.00 23.164 0.524
12 OSA M 25.00 0.248 6.00 0.747 0.437
13 Hot Rock Acid 45.00 0.435 6.00 14.630 0.786
14 OSA M 10.00 0.099, 6.00 0.747 0.175
Displacement| Nitrogen 30.00 6.00 0.023 0.524
Totals: 380.00 6.639
Fluid Fronts in Formation at Treatment End
5450 Time = 10.29 hr Rock Dissolved
1600
1 EEEOSA M
1400+
E OSA M .
2 1200+
I OSA M g
Il Zonal Coverage Acid (5% HCl)| @ 1000+
EEEOSA M 2
2 800-
Il Zonal Coverage Acid (5% HCI) 5 600-
E OSA M 3]
B Hot Rock Acid & 400
200+
——Wormhole Penetration
0 T T T : : : |
75] ‘ | ‘ — Live HF Edge 00 05 10 15 20 25 30 35 40
400 200 0 200  40.—Damage Radius Volume of Fluid (m?)
Fluid Penetration (in)
Total Skin vs. Time
[ JST1 —_——
80 ] Il | | Il | | [
| | | | | | Il | | [
707M
i | | | I | | Il | | [
60— : : : : : : : : : : : : : Stage at Surface
i | | | I | | Il | | [ OSA M 0.00
50 : : : : : : : : : : : : : Zonal Coverage Acid (5% HCI) 0.48
c 4 | | | I | | Il | | [ OSA M 1.81
. 1! ! ot ! b b I [4] Hot Rock Acid 3.08
& 7 | TN R A (5] osam 363
g 304 | | [ | | [l | | [ @ Zonal Coverage Acid (5% HCI) 3.85
Fo R (7] osam 482
204 | | [ | | I | | [ Hot Rock Acid 5.68
| | [ I [ [ I [9] osAM 6.32
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10+ | | [ | [ | | I OSA M 7.70
! ! [ ! [ [ H Hot Rock Acid 8.41
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Fig. 5.62 Procedimiento de Estimulaciéon Matricial pozo Jujo-26
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5.3.3 Sistemas Artificiales de Produccion

Existen diversas causas por las cuales un pozo disminuye su productividad.
Mediante el analisis de los elementos que componen el sistema integral yacimiento-
pozo-instalaciones superficiales (analisis nodal), podemos determinar esas restricciones

al flujo de hidrocarburos desde el yacimiento hasta la superficie.

Los pozos productores se clasifican de acuerdo al tipo de energia que disponen

para aportar fluidos en superficie; fluyentes y con sistema artificial de produccion.

Los pozos fluyentes, aportan fluidos desde el fondo del pozo hasta la superficie
tan solo con la energia propia del yacimiento, es decir la presion del yacimiento es
suficiente para contrarrestar las caidas de presion que existen en la formacion, en el

aparejo de produccion e instalaciones superficiales.

Los pozos con sistema artificial de produccion, son aquellos que mediante el
analisis del sistema integral yacimiento-pozo-instalaciones superficiales se determino
que requieren algun tipo de energia adicional al yacimiento, para poder aportar fluidos
del pozo hasta la superficie. Esta energia adicional la proporciona el sistema artificial de

produccion.

Cuando un pozo deja de aportar fluidos por flujo natural, es decir cuando la
presion de fondo fluyendo llega a ser tan baja que el pozo no pueda producir a un
caudal de produccion deseado, o en el peor de los casos no produce nada, como se
ilustra en figura 5.63, existe la necesidad de instalar algun sistema artificial de

produccién para revivir el pozo.

El objetivo es mostrar algunas alternativas, las cuales permitiran prolongar la vida
de un pozo, mantener y/o incrementar la producciéon y disminuir la reserva remanente
de hidrocarburos en el yacimiento, para lo cual es importante la participacion del equipo

multidisciplinario en productividad de pozos para la adecuada seleccion del sistema, ya
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que los sistemas artificiales de produccién son una alternativa para reactivar pozos de

baja productividad.

Curva de Flujo
por la T.P.

Curva de comportamiento
de flujo del pozo (IPR)

Presion

T.P. .- Tuberia de Produccion

v

Gasto =——mp

Fig. 5.63 Representacion grafica de un pozo sin produccion.

5.3.3.1 Tipos de Sistema Artificial de Produccion
Existe una gran variedad de métodos de produccién artificial, pero todos son
variaciones o combinaciones de tres procesos basicos®’:
1. Aligeramiento de la columna de fluido, mediante inyeccion de gas (por ejemplo,
el bombeo neumatico)
2. Bombeo subsuperficial (por ejemplo, el bombeo de balancin, bombeo hidraulico,
bombeo electrocentrifugo, bombeo por cavidades progresivas, etc.)

3. Desplazamiento con émbolo de baches de liquido (émbolo viajero).

A continuacion se presenta en la tabla 5.7 la clasificacion de los principales sistemas

artificiales de produccion:
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/ Insertos
Bombeo Neumitico Continuo
(BNC) Vilvulas
Bombeo Neumatico
(BN)
con gas regulado
Bombeo Neumatico Intermitente
(BNI) con interruptor

Convencional

Mark II

Clasificacion Bombeo Mecanico < Aerobalanceada
de los
Principales Hidraulica
Sistemas Artificiales
de \Hidroneumética
Produccion
Tipo pistén
Bombeo Hidraulico
Tipo jet

Bombeo Electrocentrifugo

Embolo viajero

Bombeo de Cavidades Progresivas

\ Bombeo Combinado

Tab. 5.7 Clasificacion de los principales sistemas artificiales de produccion.

El objetivo de un sistema artificial es mantener una presion de fondo fluyendo,

pwi, reducida, de tal forma que la formacion pueda aportar los fluidos del yacimiento.

Los factores que deben considerarse para la seleccién del sistema artificial son:
localizacion del pozo, caracterizaciéon del yacimiento, numero de pozos, tipos de
terminacién (sencilla o multiple), energia disponible (compresién de gas, energia
eléctrica, etc.), prediccion del comportamiento del yacimiento, tipos de fluidos y volumen

a manejar, inversion inicial, costos de operacion y vida util del equipo, problemas de
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operacion., caracteristicas de las tuberias (produccion, revestimiento), problemas

mecanicos direccionales, y servicio del equipo y personal competente.

5.3.3.1.1 Bombeo neumatico (Gas lift)

Este método proporciona energia artificial al pozo, mediante la inyeccidn de gas
por debajo de la columna del fluido. El gas inyectado mueve el fluido hasta la superficie
por una de las siguientes causas o su combinacion**:

a) Reduciendo la presion que ejerce la carga del fluido sobre la formacion por la

disminucién de la densidad del fluido, y

b) Expansion del gas inyectado y el desplazamiento del fluido.

El bombeo neumatico puede clasificarse en:
e Bombeo neumatico continuo (BNC).

e Bombeo neumatico intermitente (BNI).

5.3.3.1.1.1 Bombeo neumatico continuo (BNC)

Este método se basa en la inyeccidon constante de gas en el flujo de produccion a
través de una valvula de fondo o de orificio de diametro especifico, como lo indican las
figuras 5.64 y 5.65. La inyeccidn de gas puede ser por espacio anular, o bien en el
interior de la tuberia de produccién o por tuberia flexible colgada. La columna de fluido
por encima del punto de inyeccion es aligerada por la baja densidad del gas. La
disminucién resultante en la presion de fondo causa un incremento en el gasto de
produccion, al no tener entonces una presion hidraulica tan alta en contra del flujo de

hidrocarburos del yacimiento.

Este método se recomienda para altos volumenes y pozos con alta presion de

fondo estatica.
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La profundidad de la valvula de operacion (punto de inyeccion), se basa en las
caracteristicas del pozo para determinado gasto con la presién de inyeccion disponible

y tomando en cuenta el minimo volumen de gas inyectado.

Para determinar el maximo gasto de produccion de un pozo sometido a un
sistema de Bombeo Neumatico Continuo, manteniendo una presién constante en la
cabeza, se emplean correlaciones en forma de curvas de gradiente de presion a través

de tuberias verticales.

Las ecuaciones que determinan el espaciamiento de valvulas pueden ser
utilizadas para flujo continuo como para flujo intermitente, para el analisis de

ecuaciones se consideran valvulas operadas por presion en TR.
i 1 :

~ Nivel de fluido
~enel
espacio anula_r_.

Fig. 5.64 Esquema de bombeo Neumatico Continuo (BNC)®'.
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&

(=
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Presion de fondo flu
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j&ético, P
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Fig. 5.65 Disefio de Bombeo Neumatico Continuo (BNC)*'
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Lineamientos para el bombeo neumatico continuo®%;

Es el mejor sistema artificial para manejar arena y materiales sodlidos, la
produccion de arena casi no causa ningun problema mecanico a las valvulas de
bombeo neumatico, mientras que solo un poco de arena causa estragos en la
mayoria de los otros métodos de levantamiento, inclusive algunos no pueden
operar.

En pozos desviados, el bombeo neumatico solo tiene problemas menores, esto
es especialmente importante para pozos y plataformas marinas los cuales son
perforados direccionalmente.

El bombeo neumatico permite el uso de equipos de linea de acero, tales equipos
son faciles de usar y econdmicos. Estas caracteristicas permiten reparaciones de
rutina a través del tubo.

El disefio normal de los mandriles permite el uso de desarenadores, registros de
produccion y herramientas de corte de parafina.

El bombeo neumatico es flexible, esto es que puede producir hidrocarburos con
un amplio rango de volumenes (200 a 20,000 BPD) y profundidades (500 a
10,000 metros) con el mismo equipo. En algunos casos se puede producir por
flujo anular manejando volumenes extremadamente altos.

Puede ser facilmente usar un sistema central para servir a muchos pozos o para
operar un campo entero. La centralizacion normalmente baja el costo de capital y
permite tener un mejor control de la explotacion del campo petrolero.

Los equipos subsuperficiales son relativamente econdmicos, el costo de la
reparacion y mantenimiento de este equipo es normalmente bajo, es facilmente
retirado, reparado o reemplazado.

La instalacion de bombeo neumatico es compatible con valvulas de seguridad
subsuperficiales y otros equipos de superficie.

Limitaciones del bombeo neumatico continuo®:

e Una alta contrapresion pone serias restricciones a la produccion. Este

problema llega a ser mas significativo cuando se incrementa la profundidad y
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declina la presidon de fondo estatica, que es cuando se tiene que incrementar
la presion y el volumen de inyeccion o cambiar a otro sistema artificial.

e Resultan grandes inversiones de capital y altos costos de operacion. El costo
de los compresores es relativamente alto. Los compresores presentan
problemas de espacio y peso cuando son usados en plataformas marinas.
También el costo de distribucién en tierra podria ser significativo cuando son
pocos pozos. Incremento en el uso del gas podria incrementar el tamafno de
las lineas de descarga y de los separadores necesarios.

e Si el gas llega a estar mas caro, se debera iniciar otro método de
levantamiento.

e Puede haber un incremento en el porcentaje de agua si se pierde el control
de la operacién y la medicién y analisis de fluidos producidos.

e La operacion y mantenimiento de los motocompresores es cara, requiere de
operadores expertos y buenos mecanismos de compresion por seguridad y
relevo de operacion.

e Cuando la gravedad especifica del aceite es baja (menor de 15°API) hay
dificultad en el levantamiento debido a que aumenta la friccion. El efecto de
enfriamiento del gas por expansién agrava fuertemente este problema.
También este efecto podria causar algunos problemas de parafinas.

e Llega a ser menos eficiente para producir hidrocarburos y presenta un
cabeceo severo cuando se tienen bajos volumenes de hidrocarburo (menos
de 200 BPD en tuberias de 2 3/8 pulg), altas profundidades y altos
porcentajes de agua (mayores de 90%).

e Se requiere de contar con buenos datos para realizar un buen disefio y que
trabaje correctamente. Tales datos podrian no ser disponibles y se caeria
todo el tiempo sobre un ineficiente disefio que no produce cerca de la

capacidad del pozo.

A continuacién se presentan algunos problemas que genera el bombeo

neumatico y que deberan ser resueltos:
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e Limpieza para los problemas de hidratos en lineas de inyeccion.

e Corrosidn en la inyeccién del gas.

e Problemas severos de parafinas.

e Fluctuacion en la presién de succién y descarga.

e Problemas con lineas de acero.

e Terminaciones dobles frecuentemente resultan en pobre eficiencia de
levantamiento.

e Cambio en las condiciones del pozo, especialmente declinacion en la presiéon de
fondoy el IP.

e Profundidad y alto volumen de levantamiento.

¢ Interferencia de valvulas-multipunto.

5.3.3.1.1.2 Bombeo Neumatico Intermitente (BNI)

El disefio de éste sistema llega a ser mas complejo que el Bombeo Neumatico
Continuo, ya que en este se da tiempo para que se acumule un bache de liquido arriba
de la valvula operante. En seguida la valvula operante abre, permitiendo que el volumen
de gas necesario entre a la columna de fluidos para desplazar el bache hasta la

superficie en forma de piston.

Este método consiste en producir periddicamente determinado volumen de
hidrocarburos y agua, impulsado por el gas que se inyecta a alta presion. El gas
propulsor puede ser inyectado en un solo punto bajo la columna del fluido o en puntos
multiples de inyeccién. Lo anterior se logra instalando un regulador en superficie que

controla el tiempo de cada ciclo de inyeccidn-produccidén-espera.

Este sistema es utilizado en pozos con bajos volumenes de fluido, un bajo indice
de productividad y bajas presiones de fondo, o bien, bajo indice de productividad y alta
presion de fondo. Una instalacion disefada apropiadamente puede producir

eficientemente a gastos tan altos como 1,000 bl/dia o tan bajos como 50 BPD*?.
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Factores que deben considerarse para un buen disefio: Tipo de instalaciones,
historia de produccién, IPR, gasto esperado, control agua/aceite, profundidad de
colocacién de la valvula superior, presiones disponibles y colocacion de las valvulas,
gradiente de descarga y espaciamiento entre valvulas, diferencia entre la presion de
apertura de la valvula operante y la carga de fluido a bombearse en la tuberia de
produccion, diametro del asiento de la valvula, porcentajes de recuperacion, volumen
de gas necesario para el bombeo neumatico intermitente, frecuencia de ciclo de
bombeo neumatico intermitente, tipo de valvulas usadas en el bombeo, inyeccién de
gas a través de un solo punto e inyeccion multiple, resumen de las consideraciones

para el disefio de una instalacion.

5.3.3.1.2 Bombeo Mecanico

Este sistema utiliza una bomba mecanica de fondo para desplazar los fluidos
hacia la superficie. El objetivo de la bomba es desplazar los fluidos a la superficie.
La bomba puede o no estar localizada en el fondo del pozo. En algunas
instalaciones se tienen localizadas las bombas en el fondo del pozo, con el objeto de
generar una caida de presidon tan alta como sea posible, para obtener maximos
gastos de produccién. Los principales tipos de unidades superficiales son:

e Unidad de Bombeo Mecanico Convencional.

e Unidad de Bombeo Mecanico Mark Il.

¢ Unidad de Bombeo Mecanico Aerobalanceda.

e Unidad de Bombeo Mecanico Hidraulica.

e Unidad de Bombeo Mecanico Hidroneumatica.

En el Bombeo Mecanico el movimiento es transmitido desde la superficie hasta la
bomba por medio de una sarta de varillas acopladas colocadas dentro de la tuberia
de produccién que puede ser continua o armable en secciones de 25 pies. Ver figura
5.66. Estos sistemas consisten basicamente de cinco componentes®*;

e Bomba subsuperficial, la cual desplaza el fluido del fondo del pozo,

reduciendo la presion de fondo.
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e Sarta de varillas, las cuales transmiten la potencia de la bomba desde la
superficie.

e Unidad superficial, la cual transfiere el movimiento de rotacion a oscilacién
lineal de la sarta de varillas.

e Sistema de engranes, los cuales controlan la velocidad de la maquina o motor
primario.

e Motor primario superficial, suministra la potencia necesaria a el sistema.
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Fig. 5.66 Unidad de Bombeo Mecanico (Balancin)°'.
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La bomba subsuperficial es basicamente un émbolo y un arreglo de valvulas
dentro de una tuberia o barril. Cuando el émbolo es levantado y separado de la valvula
fija o de pie (como si fuera una jeringa) dentro del barril, como se muestra en la figura
5.67, se crea una region de baja presién bajo el émbolo, la cual es invadida por el fluido
de formacion. Al mismo tiempo, el émbolo y las varillas de succion conjuntamente con el

fluido se desplazan hacia arriba, dentro de la tuberia de produccion.

Las valvulas de pie y viajera son disenadas para abrir y cerrar de tal forma, que
permitan a los fluidos entrar a la bomba en la carrera ascendente y sean desplazados
por encima de la valvula viajera en la carrera descendente. El fluido que se encuentra

en la valvula viajera es desplazado mediante una embolada en la carrera descendente.
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Valvula Viajera
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0
]
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Fig. 5.67 Bomba subsuperficial®'.
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La mecanica del ciclo de bombeo debe cumplir cuatro fases, estos ciclos son

aplicables en todos los tipos de bombas, como se muestra en la figura 5.68.

En la figura 5.68a, el émbolo esta moviéndose hacia abajo proximo a la base de
la carrera, mientras que el fluido viaja hacia arriba a través de la valvula viajera que se
encuentra abierta. Durante este tiempo, el peso de la columna del fluido de la TP es
soportado por la valvula de pie, la cual se encuentra cerrada.

En la figura 5.68b, se muestra el movimiento ascendente del émbolo donde ésta
se encuentra cerca de la base de la carrera. La valvula viajera esta cerrada y
consecuentemente la carga de la columna de los fluidos es transferida de la TP a la
sarta de varillas y la valvula de pie se encuentra abierta y admitiendo fluidos del pozo al

interior del barril.

En la figura 5.68c, el émbolo esta en movimiento ascendente cerca de la cima de
la carrera. La valvula viajera se encuentra cerrada y la valvula de pie abierta por la
produccion de fluidos en el fondo del pozo. Cuando el émbolo llega a la cima de la
carrera, el barril de trabajo es evacuado ocasionando el flujo de fluidos a la superficie

entregandolos a la linea de descarga.

En la figura 5.68d, el émbolo se encuentra en descenso cerca de la cima de la
carrera. La valvula de pie cierra debido al incremento de presién que resulta de la
compresion de los fluidos en el volumen comprendido entra la valvula de pie y la
valvula viajera, que se encuentra abierta y el fluido empieza a entrar del barril de la

bomba a la parte superior de la valvula viajera.

Finalmente el émbolo alcanza la base de la carrera dando nuevamente inicio a

este ciclo.
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El “AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE” (API) ha implantado un sistema de

clasificacion para las bombas subsuperficiales, tomando en cuenta recomendaciones

de practicas de campo, la figura 5.69 muestra los cinco principales tipos de bombas de

dicha clas

P.

1.
T.
2.
3.
4
5

ificacion.

Bomba tipo varilla, barril estacionario con anclaje en la parte superior de la

Bomba tipo varilla, barril estacionario con anclaje en la parte inferior de la T.P.

Bomba tipo Varilla con barril viajero

Bomba tipo TP zapata regular

Bomba tipo TP con zapata de extension y niple.
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Fig. 5.69 Clasificacion APl de bombas®'.

TLE

Existen tres factores principales que controlan el movimiento de la carrera

descendente y la velocidad de bombeo:

1. Longitud de carrera.

2. Fuerzas que retardan la carrera descendente (Flotacién por aceite

pesado, condensado de gas, desviacion del pozo, mal diseno, etc.).

3. Geometria de la unidad.
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Cuando la unidad esta elevando al fluido, hay varios factores importantes
que deben tomarse en cuenta. Primeramente, el ciclo de bombeo se divide en
dos partes: productivo y de llenado del barril. La parte productiva ocurre durante
la carrera ascendente cuando se eleva la columna del fluido y el de llenado de
barril, durante la carrera descendente que tiene como funcién principal, regresar
a las varillas y al émbolo a su posicion en el fondo y llenar el barril de
hidrocarburos arriba del piston de la bomba. El regreso mas rapido de las
varillas en esta parte del ciclo de llenado hace que la carrera ascendente

productiva se presente mas pronto.

La carrera ascendente es productiva por dos razones:

1. Es el tiempo durante el cual la columna de fluidos se eleva a la
superficie.

2. Es el tiempo durante el cual succiona los fluidos del pozo permitiendo

qgue entren al barril de la bomba; bajo el piston de la misma.

La forma en que realmente trabaja la unidad es: durante la carrera
ascendente eleva las varillas y el fluido, durante la carrera descendente, la
fuerza de gravedad jala a las varillas hacia abajo en contra de las fuerzas de
friccion y flotacion. Esto es facil de entender debido a que el cable colgador de
acero trabaja unicamente a tensién y no son capaces de empujar las varillas
hacia abajo, sin embargo cuando se presenta flotacion de varillas se puede
emplear varillas extrapesadas en la parte inferior de la sarta de varillas. En la
unidad de bombeo mecanico hay 4 caracteristicas importantes de movimiento:

1. Aceleracién maxima desde el fondo para elevar la carga total de

varillas y fluido.

2. El tiempo que dura la carrera ascendente, misma durante el que se

llena el barril de la bomba bajo el pistdn.

3. Aceleracion maxima al iniciar la carrera descendente.
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4. Velocidad maxima en la carrera descendente. Debe tomarse como

referencia que la velocidad angular de la manivela es constante.

La velocidad angular constante de la manivela en la unidad convencional
(clase I, figura 5.70), hace que la inversion de movimiento de la varilla pulida en
el fondo, se realice con aceleracién relativamente alta y la inversion de

movimiento en la parte superior, con aceleracion relativamente baja.
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7. Poste Samson

8. Varilla pulida
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10. Contrapeso

11. Patin

12. Palanca de freno

13. Motor principal

14. Cable de freno

15. Guarda bandas (tolva)
16. Freno

17. Reductor de engranes
18. Brazo Pitman (bielas)
19. Compensador

20. Cojinete compensador
21. Manivela

Fig. 5.70 Unidad de Bombeo Mecanico Convencional Clase I*'.

SUR LN

Los motores principales pueden ser motores de combustion interna (gas, diesel o

gasolina) o motores eléctricos.

Este método de produccién artificial nos permite obtener gastos tipicos de
produccién, que van desde 5 hasta 1,000 BPD.
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El objetivo de un Sistema de Bombeo Mecanico es levantar el fluido de la
formacion a la superficie a razén de un volumen deseado. Por esto los factores minimos
a considerar para el disefio son:

1. Gasto de produccién deseado, BPD.
Elevacién neta del fluido, pies.
Presion en la cabeza del pozo, Ib/pg2
Densidad relativa de los fluidos del pozo.
Eficiencia volumétrica en la bomba.
Profundidad del intervalo.
Estado mecanico del pozo.

Historia de Produccion.

© ® N o 0o bk DN

Presién de fondo estatica y fluyendo.

El conocimiento de estos factores hacen posible el conocimiento 6ptimo del
tamano del piston, con lo cual resulte un minimo de carga en las varillas y en el equipo
superficial, torque minimo en la caja de engranes y un requerimiento minimo de
potencia requerida para el motor. La determinacién del tamafio del piston permite la
seleccion del tamafio de la TP, el tamafio de las varillas y la longitud de la carrera, asi
como la velocidad de la bomba, el torque requerido en la unidad y la potencia requerida

en el motor, y sobre todo el tipo y modelo de la Unidad de Bombeo Mecanico requerida.
El bombeo mecanico a través de varillas de succién no es factible en pozos
profundos o en pozos altamente desviados, debido al peso o a la gran cantidad de

friccion de las varillas.

En la figura 5.71 se muestra un ejemplo de un pozo produciendo con bombeo

mecanico.
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Fig. 5.71 Operaciéon del bombeo mecanico en pozo productor.

5.3.3.1.3 Bombeo Hidraulico
Este es otro método artificial de produccion, el cual puede clasificarse en:
1. Bombeo hidraulico tipo piston.

2. Bombeo hidraulico tipo jet.

5.3.3.1.3.1 Bombeo hidraulico tipo piston

La bomba hidraulica tipo piston consiste en un motor con pistdn reciprocante
impulsado por un “fluido motriz”, conectado con un eje corto al final de la bomba. El
comportamiento es similar a la bomba de varillas, solo que la bomba hidraulica es
usualmente una bomba de doble accién, es decir el fluido es desplazado desde la
bomba tanto en la carrera ascendente como en la carrera descendente. Ver figura 5.72.
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Fig. 5.72 Bomba hidraulica tipo piston®.

La unidad de bombeo consiste fundamentalmente de dos pistones unidos entre
si por medio de una varilla. Uno denominado “piston motriz”, el cual es impulsado por el
“fluido motriz” y que arrastra al piston inferior o “pistdon de produccién”, el cual a su vez

impulsa el aceite producido.
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El “fluido motriz” puede ser agua o aceite. La seleccién del “fluido motriz” y/o
sistema de inyeccién de fluido motriz dependera de ciertos factores. Brown y Wilson®*
discutieron estos factores a detalle, pero es importante mencionar que es practica

comun circular parte del fluido (aceite) producido como “fluido motriz”.

Por lo general el bombeo hidraulico tipo piston alcanza gastos de produccion que
van desde 135 a 15,000 BPD.

Algunas Ventajas que se obtienen al aplicar bombeo hidraulico tipo piston son las
siguientes:

o Puede operarse en pozos direccionales.

e Es facil adaptarse para su automatizacion.

e Facil de agregar inhibidores de corrosion.

e Puede instalarse como un sistema integral y operar varios pozos de una
plataforma terrestre o marina a la vez.

e Es adecuado para el bombeo de crudos pesados.

e Puede instalase en areas reducidas (plataformas o areas urbanas).

e Resulta econdmico entre mas pozos hay y de mayores producciones.

5.3.3.1.3.2 Bombeo hidraulico tipo jet

El bombeo hidraulico tipo jet (a chorro) es un sistema especial. Las bombas tipo
jet presentadas por Kobe y por Fluid Packed Pumps®® muestran un disefio muy similar,
la principal diferencia es la forma en la que los fluidos son circulados dentro y fuera de

la seccidn de trabajo. Ver figura 5.73.
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Fig. 5.73 Esquema de una bomba subsuperficial tipo jet *'.

El fluido motriz entra en la parte superior de la bomba pasa a través de una

tobera, donde virtualmente la presién total del fluido motriz es convertida a una carga de

velocidad. Inmediatamente después de la tobera el fluido motriz es mezclado con los

fluidos producidos en la camara de mezclado de la bomba, ver figura 5.74. Mientras los

fluidos son mezclados, parte de la cantidad del movimiento (momentum) del fluido

motriz es transferida al fluido producido. La mezcla de fluido resultante en la camara

tiene suficiente carga total para fluir contra el gradiente de los fluidos producidos. La

mayor parte de esta carga, aun se encuentra en forma de una carga de velocidad. La

seccion final de trabajo de la bomba tipo jet, es el difusor, de mayor area que convierte
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la carga de velocidad a una carga estatica de la columna de fluidos, permitiéndoles fluir

hacia la superficie, como se muestra en la figura 5.74.
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Fig. 5.74 Bomba tipo jet™.
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La ventaja de éste tipo de bombas es que no tiene partes moviles, lo que permite
producir cualquier tipo de fluido motriz o producido. Estas bombas pueden ser utilizadas

a cualquier profundidad, facilitando su instalacién en cualquier pozo.

Algunas otras ventajas son>?

e Localizacion: es atractivo en plataformas marinas, localizaciones remotas, areas
pobladas y areas agricolas.

e Pozos profundos: el nivel de trabajo esta limitado cerca de los 9,000 pies.

e Pozos desviados: en pozos desviados normalmente no presenta problemas.

e Produccion de arena: por no tener partes moviles puede manejar arena y otros
solidos muy bien.

e Aceites viscosos: al fluido motriz puede anadirse diluyentes desde la superficie.
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Corrosion: pueden ser inyectados inhibidores de corrosién en el fluido motriz
para el control de la corrosion.

Limpieza del fluido motriz: es muy tolerante y requiere una pobre calidad de
fluido.

Vida de la bomba: tiene una larga vida entre intervenciones a pozos.

La desventaja de éste tipo de bombas es su baja eficiencia (generalmente entre

20-30%) y la necesidad de emplear altas presiones de succion.

Algunas otras desventajas son®%:

Presién de fondo: la bomba jet requiere aproximadamente de 1,000 Ib/pgzabs a
una profundidad de 10,000 pies y aproximadamente 500 Ib/pg®abs cuando se
tiene 5,000 pies.

Personal: se requiere personal especializado y con experiencia.

Emulsiones: algunas combinaciones de fluido motriz con producido generan

emulsiones muy dificiles de romper.

Algunos puntos en el disefio de bombeo hidraulico tipo jet que se debe considerar’?;

Costo capital: costos relativamente bajos sobre los 1,500 BPD. Los costos
incrementan con la potencia, pero la rentabilidad disminuye entre mas pozos
estén conectados al sistema hidraulico.

Equipo de fondo: requiere programas de disefio para dimensionar la tobera.
Moderado manejo de sélidos en el fluido motriz. No cuenta con partes mdviles.
Larga vida de servicio. Procedimientos simples de reparacién y colocacion de la
bomba en el fondo con equipo de linea de acero.

Eficiencia: regular/pobre, maxima eficiencia en el caso ideal 30%. Fuerte
influencia del fluido motriz adicional al gradiente de produccién. Operacién tipica
del 10 al 20% de eficiencia.

Flexibilidad: buena/excelente, el gasto y presion del fluido motriz se ajustan al

gasto de produccion y a la capacidad de levantamiento.
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e Problemas varios: la mayor tolerancia para el manejo de sélidos en el fluido
motriz de 200 ppm con particulas de 25 micrones. Pueden ser adicionados
diluyentes.

e Costos de operacion: altos costos de operacion debido a la potencia requerida.
Bajos costos por mantenimiento de bomba y con apropiado tamafio de tobera y
garganta puede tener una larga vida.

e Confiabilidad: bueno, con apropiados tamafos de tobera y garganta para las
condiciones de operacion. Debera evitar operar en el rango de cavitacion de la
bomba. Mas problemas si las presiones son mayores a 4,000 Ib/pg?abs.

e Valor de salvamento: bueno, facil de reubicar a otro a pozo, regular con el valor
comercial. Regular el mercado de bombas triples.

e Sistema total: disponible programas de disefio, procedimientos de operacion
basicos para la bomba de fondo, y los equipos en el pozo facilmente reparable o
reemplazable. Frecuentemente la optimizacion se realiza a prueba y error.

e Uso/Panorama: bueno, para pozos de alto volumen requiriendo operacion
flexible, amplio rango de profundidad, alta temperatura, alta corrosion, alta RGA,
significante produccion de arena. Algunas veces es usado como prueba en

pozos marinos cuando estos no fluyen.

5.3.3.1.4 Bombeo Electrocentrifugo

El Bombeo Electrocentrifugo tiene gran flexibilidad, es capaz de producir
volumenes muy altos de fluidos. Puede ser utilizado en pozos profundos, mas eficiente
que la bomba de varillas de succion y es capaz de manejar el gas libre de los fluidos
bombeados. En la figura 5.75 se muestra un equipo de bombeo electrocentrifugo.
Generalmente el motor es situado de tal forma que los fluidos producidos circulen

alrededor del motor, proporcionando un sistema de enfriamiento natural.
El Bombeo Electrocentrifugo consiste de un motor eléctrico, una seccion de sello,

una seccion de admision, una bomba centrifuga multicapa, cable eléctrico, tablero

superficial de control, transformadores, etc., como se muestra en la figura 5.75.
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Cuenta con diversos componentes adicionales como son: medios de proteccion
para el cableado en la tuberia de produccion (flejes) y en los soportes de la cabeza del
pozo. Puede incluir equipo opcional como; registradores (centinelas) de presion de
fondo, temperatura, etc. EI motor eléctrico trabaja relativamente a una velocidad
constante. La bomba y el motor estan directamente unidos con el protector o una
seccion de sello. La potencia es transmitida a el equipo subsuperficial a través de un
cable eléctrico trifasico que se introduce junto con la tuberia de produccién y que va

flejado a la misma.

Las bombas electrocentrifugas no desplazan una cantidad fija de fluidos como lo
hacen las bombas de desplazamiento positivo, sino que generan una cantidad
relativamente constante de incremento de presidn en la corriente de flujo. Por lo que el
gasto a través de la bomba variara dependiendo de la contrapresion existente en el
sistema. El incremento de presion proporcionado por una bomba centrifuga es

expresado como carga de bombeo.
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Fig. 5.75 Unidad de bombeo electrocentrifugo®'.

El disefio de instalaciones de Bombeo Electrocentrifugo normalmente requiere

de la consideracion metddica de varios factores:

1.- Es importante que la bomba se seleccione para el gasto deseado de
produccion (figura 5.76). Cada bomba tiene su propio rango de gasto sobre el que es
mas eficiente y esta menos sujeta al desgaste mecanico. La buena informacion de la

capacidad de flujo del pozo y del yacimiento ayuda a evitar el sobre dimensionamiento
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de la bomba, lo cual puede resultar en una operacién de bombeo intermitente cuando la
bomba trabaja en vacio y con el consecuente dafio.

2.- La bomba debe dimensionarse para producir el incremento de presion
necesario para elevar el fluido del pozo. En el bombeo centrifugo vertical es importante
seleccionar el numero correcto de etapas. Nuevamente la informacién de
comportamiento de flujo util

3.- El tamano del motor puede seleccionarse para el flujo y carga adecuados

junto con la eficiencia de la etapa de bomba seleccionada.

CURVA DE EFICIENCIA DE LA BOMBA (60 Hz)

CENTRILIFT ‘ SERIES: 6513 TYPE: GC-2200
T e N (s ey S

‘\"
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Gasto (BPD)

Fig. 5.76 Ejemplo de eficiencia de bomba electrocentrifuga.

El comportamiento de la bomba y requerimientos del motor también se ven
afectados por las caracteristicas de la mezcla de fluido que se bombea de un pozo en
particular, por lo tanto, deben considerarse densidad y viscosidad del fluido, contenido

de gas, corrosividad y abrasividad.
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En el Bombeo Electrocentrifugo existen procedimientos de disefio para dos tipos
de pozos.
1. Para pozos que no producen gas.

2. Para pozos que producen gas.

Si no hay gas en el pozo, los calculos para seleccionar el equipo de bombeo son
relativamente cortos y simples. La cantidad de carga que la bomba debe producir es
simplemente la suma de los pies de carga requeridos para elevar el liquido a la
superficie, mas la friccion en la tuberia de produccion y la presion necesaria en la
cabeza del pozo a lo que se le resta la presion producida por el fluido sobre la succion

de la bomba.

Sin embargo, si el pozo es productor de gas el problema es mucho mas
complicado. La presion y temperatura no son iguales en ningun punto del interior del
pozo, el volumen del gas no es el mismo y su produccién en la mezcla de la que esta
siendo liberada no es igual. Esto resulta en un cambio constante de densidad conforme

la mezcla de fluido y gas pasa a través de la tuberia de produccion.

No existe una conversion constante entre la presion en Ib/pg? y la presion en pies
de carga, por lo tanto es necesario hacer calculos en pequefios intervalos a lo largo de
la columna de flujo, desde el yacimiento hasta la superficie. La presion que la bomba
debe producir es igual a la sumatoria de las cargas calculadas para cada intervalo. Ya
que dichos calculos son laboriosos y relativamente complejos, deben estar
programados para resolverse por medio de un simulador. El uso de esos programas es
probablemente la unica forma practica de disefiar o seleccionar una bomba y motor

para pozos productores de aceite y gas.
Ya sea que exista o no gas para ser considerado, existen algunas condiciones

especiales que afectan la seleccion de la bomba y el motor. Si el fluido es viscoso se

seleccionara una bomba de mayor capacidad y carga, lo cual aumentara el tamaro del
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motor requerido. Si existe arena o condiciones corrosivas, abrasivas o de incrustaciones

pueden necesitarse consideraciones especiales para dar proteccion a los metales.

La instalaciéon mas simple desde el punto de vista del disefio es para un pozo de
agua debido a que no pasa gas libre a través de la bomba. La siguiente mas simple es
para un pozo con baja relacion gas — aceite donde el gas puede o no pasar a través de
la bomba. La tercera es para un pozo que produce hidrocarburos pero con demasiado
gas de manera que una porcion de todo el gas debe bombearse. Finalmente estan las

aplicaciones especiales tales como para fluidos viscosos.

Algunos puntos importantes a considerar en el bombeo electrocentrifugo son®?:

e Costo de capital: relativamente bajo, se incrementa con los requerimientos de
energia eléctrica y si es costa afuera.

e Equipo de fondo: Requiere disefios apropiados de cable, motores, sellos y
bombas y es esencial contar con técnicas de disefio y operacion buenas y con
experencia.

e Eficiencia: bueno, para altos gastos pero decrece para menores a 1,000 BPD.
Normalmente para altos gastos la eficiencia es de 40 a 50%.

e Flexibilidad: pobre, las bombas operan normalmente a una velocidad fija.
Requiere un dimensionamiento cuidadoso. Debe evitarse apagones al equipo.

e Problemas varios: requiere un sistema de suministro de energia eléctrica
confiable. El método es sensible a los cambios de produccién y el motor puede
qgquemarse frecuentemente.

e Costos de operacion: varia, si los requerimientos de potencia son altos el
suministro de energia se incrementan. Costos por reparaciones son altos.
Sistema delicado a la mala operacion.

e Confiabilidad: variado, Excelente para casos ideales de levante. Pobre para
areas con problemas, operacion muy sensible en altas temperaturas, y al mal

funcionamiento eléctrico.
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e Valor de salvamento: regular, algunos equipos se pueden devolver al proveedor.
Pobre en mercados abiertos.

e Sistema total: regularmente simple para disefiar pero requiere buenos datos.
Requiere excelentes practicas de operacion. Seguir las recomendaciones API en
disefio, pruebas y operacion. Tipicamente cada pozo es un sistema individual
que utiliza un sistema eléctrico comun.

¢ Uso/Panorama: excelente, para altos gastos de produccion. La mejor aplicacion
en pozos menores de 300 °F y mayores a 1,000 BPD. Muy usual para altos

porcentajes de agua.

5.3.3.1.5 Embolo viajero (Desplazamiento con émbolo de baches de liquido)

El émbolo viajero de acero con un dispositivo de valvula simple, el cual se ilustra
en la figura 5.77, se encuentra en la tuberia de produccion, en el fondo de la misma hay
un asiento que contiene una abertura por la cual puede pasar gas y liquido a la T.P.
Cuando cae el émbolo viajero el asiento acojinado amortigua la caida. La valvula
localizada en el émbolo viajero esta cerrada, por lo que la tuberia de produccion esta
cerrada en su extremo inferior y cualquier produccion de la formacién pasa por el
espacio anular. Consecuentemente la presion de fondo fluyendo (pwf) se eleva; tan
pronto como alcanza un valor mayor que la suma de las presiones ejercidas; por el
mismo émbolo viajero, la columna hidrostatica del aceite y el gas arriba del émbolo
viajero en la T.P., y la presion entrampada en la superficie; el émbolo comienza a

elevarse y el aceite arriba del mismo se levanta en la T.P. y asi sube a la superficie.

En la parte superior de la T.P. en el arbol de valvulas se encuentra un
amortiguador (arriba de la salida a la linea de flujo). Cuando el émbolo viajero choca
con éste, la valvula del émbolo se abre, y la presidn abajo se libera a la linea de flujo, y
el émbolo queda libre para descender. Mientras el émbolo cae, el pozo descarga la
columna de gas y la columna de aceite que se alarga constantemente en la T.P. (como

resultado de la produccion de la formacion), contra la contrapresiéon creada por la
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trampa. Cuando el émbolo alcanza el fondo, el ciclo se repite haciendo que el pozo

produzca aceite por baches de liquido.

Una ventaja del sistema de émbolo viajero es que puede usarse con éxito en
ciertos pozos en los cuales los depodsitos de parafinas en la pared interior de la tuberia
de produccion causarian de otra manera algunas dificultades. El movimiento continuo
del émbolo viajero hacia arriba y hacia bajo de la T.P. libera la parafina y mantiene la
pared interna de la tuberia limpia. Una desventaja del sistema de émbolo viajero es que

no se disefa para pozos en los cuales la produccion con arenas es un problema.

Lubricador .
¥ Fluido

Panel solar

Controlador
Embolo viajando hacia el fondo
del pozo hasta ser detenido por el
. asiento acojinado y con resorte

Receptor con resorte
y sensor de llagada
del émbolo viajero

Embolo viajero

Vilvula Motora

Vilvula

Maestra
Cabeza del

pozo

‘ Flujo

Tuberia de revestimiento

Superficie
Tuberia de produccién

Fluido Embolo viajero

Embolo . . PR
viajero El gas empuja al émbolo viajero y al
fluido hacia la superficie hasta ser
detenido por el receptor con resorte,
y asi abrir la vilvula de apertura

para que el pozo produzca.
Gas

Asiento acojinado
y resorte

Dispositivo de cierre

Asiento acojinado y con resorte
de valvula

Zona productora y dispositivo de cierre de valvula

Fig. 5.77 Esquema de Instalacién para producir con émbolo viajero42.
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5.3.3.1.6 Sistema de Bombeo de Cavidades Progresivas (PCP)
A fines de 1920, Rene Moineau®® desarrolld el concepto para una serie de
bombas helicoidales. Una de ellas tomé el nombre con el cual hoy es conocido,

Bombeo de Cavidades Progresivas (PCP) o también sistema Moyno.

Las bombas de desplazamiento positivo, llamadas también de cavidad
progresiva, estan disefiadas para operar en pozos de baja profundidad, a mediana

profundidad entre 600 y 1,370 metros y maximo a 1,500 metros.

La bomba de cavidades progresivas o PCP esta constituida por dos piezas
longitudinales en forma de hélice, una que gira en contacto permanente dentro de la
otra que esta fija, formando un engranaje helicoidal:

e El rotor metalico, es la pieza interna conformada por una sola hélice.
e El estator, la parte externa esta constituida por una camisa de acero revestida
internamente por un elastomero (goma), moldeado en forma de hélice

enfrentadas entre si, cuyos pasos son el doble del paso de la hélice del rotor.

El principio de operacién consiste en que el estator y el rotor no son concéntricos
y el movimiento del rotor es combinado, uno rotacional sobre su propio eje y otro
rotacional (en direccion opuesta a su propio eje) alrededor el eje del estator. La
geometria del conjunto es tal, que forma una serie de cavidades idénticas y separadas
entre si. Cuando el rotor gira en el interior del estator estas cavidades se desplazan
axialmente desde el fondo del estator (succion) hasta la descarga (parte superior),
generando de esta manera el bombeo por cavidades progresivas. Debido a que las
cavidades estan hidraulicamente selladas entre si, el tipo de bombeo, es de

desplazamiento positivo. Ver figura 5.78.
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Fig. 5.78 Principio del funcionamiento del PCP.

5.3.3.1.6.1 Descripcion del equipo.
Equipo Subsuperficial.- El equipo subsuperficial es un conjunto de estator-rotor
que forman la bomba, varillas de succion convencionales y la misma tuberia de

produccion.

Equipo superficial.- Este equipo esta compuesto de un estopero, varilla pulida,
reductor de engranes, motor eléctrico, freno y tablero de control; el cabezal y la “tee” de

flujo para la descarga a la linea de escurrimiento.

En la superficie se encuentra el cabezal sencillo, consistente de un cuerpo de
hierro fundido donde se alojen dos cojinetes; uno de empuje para soportar las cargas
verticales y el cojinete radial que es capaz de soportar las fuerzas radiales. Ahi mismo
se tienen los engranes para reducir la velocidad del motor a la rotacién de la sarta de

varillas, que es del orden de 300 a 400 revoluciones por minuto.
También se tiene alojado en el cabezal el empaque o sello de tipo comun, donde

se aloja una serie de 8 empaques de hule y asbesto, asi como dos roldanas de bronce

para un mejor y durable sello.
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En el interior del estator gira el rotor impulsado desde la superficie por varillas de
succion convencionales o varilla continua (conrod). Este movimiento genera cavidades
de tal manera que el fluido que llega a la primera es inmediatamente impulsado hacia la
siguiente en forma progresiva ascendente, hasta la descarga de la bomba, la cual debe
encontrarse permanentemente sumergida en el fluido que se bombea. En esta forma el
fluido en su trayectoria hacia la superficie llega hasta la “tee” de flujo donde se canaliza

hacia la linea de escurrimiento.

El estopero permite el giro de la varilla pulida en su interior, proporcionando un
sello que impide fuga de fluidos a la superficie; la varilla pulida es el medio de conexién

entre la caja de engranes y la sarta de varillas de succion.

El reductor de engranes es el sistema de transmision de potencia del motor a la
sarta de varillas. En el se logra que el movimiento giratorio horizontal de la flecha del
motor, se convierta en movimiento giratorio vertical sobre la varilla pulida.
Adicionalmente construye el medio para reducir la velocidad de la flecha del motor a
una velocidad adecuada. Esta velocidad de bombeo varia en funcion del cambio de la
relacion de diametros entra la polea montada en la flecha del motor y la polea montada

en la flecha de reductor de engranes.

El movimiento rotatorio de la flecha del motor, se transmite a la flecha del
reductor de engranes por medio de bandas que corren sobre poleas del motor y

reductor.

El tablero de control es la parte del aparejo a través del cual se alimenta la
energia eléctrica al motor, la cual proviene de una linea eléctrica que en algunos casos
necesita del uso de un transformador para elevar el voltaje de dicha linea hasta el

requerido por el motor.

Algunas ventajas de éste sistema son:
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e Produce fluidos altamente viscosos, grandes concentraciones de solidos, y
moderado porcentaje de gas libre.

e Eficiencia del 50% al 70%.

e Baja inversion y bajo costo en el suministro de energia eléctrica.

e Facil instalacion, operacion, y mantenimiento.

e Bajo perfil y poco ruido en el equipo superficial.

Algunas desventajas de éste sistema son:
e Gastos de produccion limitados a 2,000 BPD.
e Limite de levantamiento de 1,500 metros.
e Limite de temperatura de 120°C.
e Dano permanente en el estator si se bombea en seco o por periodos cortos.
e Falta de usuarios con experiencia en el disefio, instalacion y operacion.

e Desprendimiento de varillas

En la figura 5.79 se muestra la configuracion del Sistema de Bombeo por Cavidades

Progresivas.
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Fig. 5.79 Configuracion del sistema de bombeo por cavidades progresivas®®.

5.3.3.1.7 Combinacion de Sistemas Artificiales de Produccion.

Una tendencia en sistemas artificiales de produccion es la combinacion de las

tecnologias existentes descritas anteriormente en un solo pozo, como por ejemplo las

siguientes combinacion: sistema de bombeo de cavidades progresivas (PCP) con

bombeo neumatico (BN), bombeo electrocentrifugo (BEC) con bombeo hidraulico (BH),

bombeo neumatico (BN) con émbolo viajero, bombeo hidraulico tipo Jet con bombeo

neumatico, bombeo Electrocentrifugo (BEC) con bombeo de cavidades progresivas

(PCP), y bombeo mecanico (BM) con bombeo neumatico (BN).
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La combinaciéon de los sistemas PCP con BN es aplicable en la produccion de
aceite pesado para aligerar la columna del fluido producido. Asi mismo, en la
combinacion de BEC con BN, el gas se inyecta arriba del sistema BEC para aligerar la

columna del fluido producido.

En la combinacion de BEC con BH, el separador de fondo separa el gas abajo
del sistema BEC y ventila este por el espacio anular. Entonces la bomba hidraulica
arriba del BEC toma el gas del espacio anular y lo mezcla con los fluidos producidos en
la tuberia aligerando la columna del fluido producido. La eficiencia del BEC es mejorada

al remover el gas debajo de éste y aligerando la columna arriba éste.

La combinacién de BN con émbolo viajero mejora la eficiencia de levantamiento
de produccién intermitente debido a que previene que el liquido resbale ya que el gas
interrumpe antes de que el fluido producido alcance la superficie. En este caso el
émbolo forma una interfase entre el BN y el fluido slug, proporcionando un sello entre el

liquido slug y el BN.

La combinaciéon de bombeo hidraulico tipo jet con BN es utilizado en sartas
concéntricas de tuberia flexible dentro de la tuberia de produccion. El fluido Motriz es
inyectado por la tuberia flexible. En el fondo de la tuberia la bomba jet mezcla el fluido
motriz con el fluido producido, el fluido resultante entre al espacio anular entre las
tuberias. ElI BN inyecta el gas arriba de la bomba tipo jet, aligerando la columna del

fluido producido y mejorando la eficiencia de la bomba.

En aplicaciones de aceite pesado, se puede utilizar la combinacion de BEC con
PCP, ya que el uso PCP tiene la capacidad de manejar solidos en pozos altamente
desviados u horizontales. En este caso el PCP es manejado por el motor de fondo del
BEC.
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En la combinacion de BM con BN, el gas inyectado arriba de la varilla se succion
también aligerara la columna del fluido producido y puede reducir la presién de bombeo

entre un 20-30%, lo cual también reduce el tamafio del equipo en superficie.

5.3.3.1.8 Seleccion del Sistema Artificial de Produccién.

Para una buena seleccién de un sistema artificial de produccion debe hacerse
una revision de todos los sistemas existentes, para lo cual se requiere de la
colaboracion y participacion de diferentes disciplinas como son: la ingenieria de
yacimientos, la ingenieria de produccion, la ingenieria de perforacion (terminacion de

pozos), Seguridad industrial y Proteccion ambiental, entre otras.

Algunas consideraciones que deben tomarse en cuenta se muestran en la tabla
5.8 y tabla 5.9.

Para iniciar el proceso de selecciéon se deben considerar: las pruebas de
formacion, la historia de produccion, pruebas de presién-produccién, presiones de
fondo fluyendo (pws) y de fondo estatica (pws), potencial del pozo, datos de produccion,
estados mecanicos de pozos, las instalaciones superficiales, la infraestructura
construida, asi como las restricciones fisicas del pozo. Posteriormente se debe
considerar las condiciones actuales de los pozos, para definir el método de sistema
artificial de mayor factibilidad de aplicacion. También es importante considerar los
gastos de produccion ya con el sistema implantado, asi como el periodo de vida del

sistema en los pozos de acuerdo a las condiciones de operacion.

Es importante tener en cuenta seis consideraciones basicas®?;

e La habilidad para manejar el gasto deseado sobre el tiempo requerido al menor
costo sobre la vida del proyecto.

e Se necesita estimar y comparar las condiciones econémicas que resultan del

sistema especifico.
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e La localidad es un factor de peso sobre el capital de inversion y los costos de
operacion. Localidades remotas requieren de una operacion sencilla, duradera y
servicios de mantenimiento y reparaciones faciles. Para instalaciones marinas
también se requiere periodos de operacion largos y bajos costos por
recuperacion de equipo.

e El bombeo mecanico debe ser considerado como una aplicacion estandar para
los pozos en tierra. Si la instalacion es una plataforma marina la aplicaciéon
estandar es el bombeo neumatico. Estos dos métodos han mostrado produccion
Optima a bajos costos. Cualquier otro método podra ser elegido si cuenta con
ventajas econdmicas y operativas.

e Una vez que se halla seleccionado el sistema artificial se requiere de los disefios
para conformar los equipos necesarios para ser instalados en el campo.

e Finalmente todos estos factores deberan ser revisados y discutidos con un

analisis econémico para determinar que sistema artificial utilizar.

Es muy importante tener en cuenta el aspecto geografico, ambiental y desarrollo

humano, las cuales podrian acotar nuestra decision.

Otro aspecto técnico muy importante a considerar es la presion del yacimiento y
la productividad del pozo®?. Es decir: Si un pozo en un yacimiento con 2,000 Ib/pg? de
presién estatica y una presion de fondo fluyendo de 500 Ib/pg?® estara produciendo el
75% del maximo gasto si el pozo tiene una relacion lineal de indice de productividad.
De otra manera, si esta fluyendo en la curva de Voguel este producira el 90% del

maximo gasto. Muchos pozos son hibridos de la expresion IP/IPR.

La precipitaciéon de parafinas, la produccion de soélidos de la formacion son
aspectos ha considerar. La arena puede ser muy dafina para algunos meétodos de
levantamiento. El gas es un problema significante para todos los métodos de bombeo.
El bombeo neumatico utiliza la energia contenida en el gas producido y simplemente

utiliza esta fuente de energia.
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Es muy importante estudiar bien el comportamiento del yacimiento, para asi
evitar instalar un sistema artificial sobredimensionado, el cual estara operando

ineficientemente.
Es importante considerar todos los aspectos tanto a largo como a corto plazo. El
objetivo es maximizar el VPN de la operacién y hacer mas rentable la explotacién del

campo.

A continuacidn se muestra algunas ventajas y desventajas de los principales

sistemas Artificiales de Produccion.
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Bombeo Neumatico Continuo

Ventajas

Desventajas

Inversiones bajas para pozos
profundos.

Bajos costos en pozos con
elevada produccion de arena.
Flexibilidad operativa al cambiar
condiciones de produccién
Adaptable en pozos desviados.
Capaz de producir grandes
volumenes de fluidos.

El equipo superficial puede
centralizarse en una estacion.
Las valvulas pueden ser
recuperadas con linea de acero.
Mas rentable entre mayor
numero de pozos se operen.

Requiere una fuente continua de
gas.

Costos operativos altos si el gas
es comprado.

Altos costos operativos al
manejar gases amargos.

Se requieren niveles de liquido
altos.

Se requiere alimentacién de gas
a alta presion

Condiciones peligrosas al
manejar gas a alta presion.

La T.R. debe soportar una alta
presion de gas.

Alta frecuencia de limpieza de
gasoductos (corridas de diablo)
Cuando baja la presién en la red
afecta a todos los pozos.

Bombeo Neumatico Intermitente

Ventajas

Desventajas

Inversiones bajas para pozos
profundos.

Bajos costos en pozos con
elevada produccion de arena.
Flexibilidad operativa al cambiar
condiciones de produccion.
Adaptable en pozos desviados

El equipo superficial puede
centralizarse en una estacion.

Su vida util es mayor que la de
otros sistemas.

Las valvulas pueden ser
recuperadas con linea de acero,
por lo que las reparaciones son
baratas.

Requiere una fuente continua de
gas.

Los gastos de produccién son
reducidos.

Su eficiencia es muy baja (10-
15%)

Mas cantidad de gas
producir un barril

Se requiere alimentacién de gas
a alta presion.

Condiciones peligrosas al
manejar gas a alta presion.

La T.R. debe soportar una alta
presion de gas.

Alta frecuencia de limpieza de
gasoductos (corridas de diablo)
Cuando baja la presién en la red
afecta a todos los pozos.

para
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Bombeo Mecanico

Ventajas

Desventajas

Familiar para ingenieros de
disefio y el personal operativo.
Disero simple.

Baja inversion para produccion
de volumenes bajos y
profundidades  someras a
intermedias (2,400 metros).
Permite producir con niveles de

fluidos bajos y en pozos
intermitentes.
Es adaptable a pozos con

problemas de corrosiéon e
incrustaciones.

Cuando su aplicacion es
apropiada, es el método mas

barato.

Inversiones altas para
producciones altas y asi como
para profundidades medias vy
profundas.

Debido a las caracteristicas de
las varillas se limita el BM a
profundidades mayores y
volumenes altos de produccién.
Problemas en agujeros
desviados.

Para reparacion de la bomba las
varillas deben ser extraidas.

Con pozos productores de arena
se calzan las bombas.

Dificil transporte de unidades y
reubicacion.

Bombeo Electrocentrifugo

Ventajas

Desventajas

Buena habilidad para producir
altos volumenes de fluido a
profundidades someras e
intermedias.

Baja inversion
profundidades someras.
Adaptable a la automatizacion.
Es aplicable a profundidades de
4,200 metros

Muy  practico
(después del B.N.)

para

costa afuera

El cable eléctrico es la parte mas
deébil del sistema.

Poca flexibilidad para
condiciones de produccion.
Tiempos de cierre prolongados.
Requiere fuentes econdémicas de
suministro de energia eléctrica.
Los problemas de incrustaciones
son fatales para la operacion.
Dificultad para manejar alto % de
arena o gas

variar
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Bombeo de Cavidades Progresivas

Ventajas

Desventajas

Bajas inversiones para pozos
someros y bajos gastos.
Excelente eficiencia hidraulica
(50-70 %).

Facil de instalar y operar.
Excelente para manejar arena.
Opera en pozos con aceite
viscoso, grumos de carbonato,
lutita y/o arena, polisulfuros,
parafina y gas libre.

El sistema de bombeo, es
impulsado por un motor eléctrico,
este sistema requiere menos
suministros de energia, de la
bomba a su torque constante y a
sus caracteristicas naturales de
bombeo, esto es, requiere menor
utilizacion que el  equipo
convencional de bombeo.

En lugar de que la produccion
sea controlada por una operacion
de paro y arranque O por un
ajuste en la carrera de la bomba,
el rango de bombeo puede ser
facilmente variado, cambiando
poleas y bandas o utilizando un
controlador de velocidad variable.
El sistema es capaz de manejar
un amplio rango de condiciones
del pozo, utilizando solamente
una bomba.

Facil reubicacion

Es un sistema nuevo, por lo que
requiere un buen desarrollo de la
experiencia y conocimiento.

Vida udtil y corta por los
problemas del elastomero.

Baja eficiencia para gas.

La desventaja principal de este
equipo es su limitacion en la
profundidad de bombeo, aunque
afo con ano se estudian nuevas
técnicas y materiales para hacer
posible el bombeo a mayor
profundidad, hasta ahora Ia
maxima profundidad de bombeo
es de 1,500 metros.

Otra de las desventajas es la
temperatura que se tiene en los
pozos. Como se explico al
principio de este trabajo, la
camisa de la bomba tiene un hule
sintético que cuando rebasa la
temperatura de 85°C se empieza
a endurecer, incrementando asi
la friccion en el rotor de la
bomba, que de continuar puede
danar el motor eléctrico en la
superficie.

Desprendimiento de varillas
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Bombeo Hidraulico

Ventajas Desventajas
Flexibilidad para cambiar Mantenimiento del fluido motriz
condiciones operativas. limpio.

Instalaciones integradas para
varios pozos ofrecen una
inversion baja por pozo.

La recuperacion de las bombas
se hace por circulacion inversa.
Se puede instalar en pozos
desviados.

Adaptable a la automatizacion.
Inversiones bajas para
volumenes producidos mayores a
400 bpd en pozos profundos.

El equipo puede ser centralizado
en un sitio reducido.

Puede alcanzar profundidades
hasta de 500 metros.

Puede operar en pozos
direccionales.

Facil para agregar inhibidores de
corrosion.

Es adecuado para el bombeo de
crudos pesados.

Seguridad para la instalacion en
areas urbanas.

Factibilidad para operar en pozos
costa fuera.

Condiciones peligrosas al
manejar aceite a alta presion en
lineas.

La pérdida de potencia en
superficie ocasiona fallas en el
equipo subsuperficial.

El disefio es complejo.

En ocasiones requiere de sartas
multiples.

Es dificil la instalacion de la
bomba en agujero descubierto.

El manejo de arena,
incrustaciones, gas 0 corrosion
ocasionan muchos problemas,
Demasiada inversion para
producciones altas a
profundidades someras e
intermedias.

274




CAPITULO V COMPONENETES DEL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCTIVIDAD

ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL DE POZOS

DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

Tab. 5.9 Comparacion entre los diferentes tipos de bombeo®.

CONDICIONES DE YACIMIENTO
CONDICION | ESPECIFICACIONES | B.M. | B.C.P B.H. B.N. | B.EC
JET | PISTON
Menos de 121° C
Temperatura 121 a177°C
Mas de 177° C
0
Barreras de 1
seguridad
2
Menos de 1,000
Ib/pg?
Presion 2
fluyente 100 a 1,000 Ib/pg
Mas de 100 Ib/pg?
| Requerido
JEEITIENe No requerido
Simple
Terminacion
Dobles o multizonas
Estable
Estabilidad
Variable
Primaria
Recuperacion Secundaria
Terciaria
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PRODUCCION Y CONDICIONES MECANICAS

CONDICION ESPECIFICACIONES | B.M. | B.C.P B. H. B.N. | B.EC.

Numero de
p0ZOS 1a20
Mas de 20
Menos de 1,000 BPD
Gastos 1,000 a 10,000 BPD
Mas de 10,000 BPD
Menos de 750 m
Profundidad 750 a 2,290 m

Mas de 2,290 m

4 % pulg

5 %2 pulg
Tamano de TR

7 pulg

9 5/8 pulg o mayor

Vertical

Inclinacion Desviado

Horizontal

Menos de 3° por 100
pies
3° a 10° por 100 pies

Mas de 10° por 100
pies

Angulo de
desviacion
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PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

CONDICION ESPECIFICACIONES B.M. | B.C.P. B.H. B.N. | B.EC.
JET | OTRO
Bajo
Corte de agua Moderado
Alto

Menos de 100 cp

Viscosidad 100 a 500 cp
Mas de 500 cp
Si
Corrosivos
No

Menos de 10 ppm

Arena y abrasivos 10 a100 ppm

Mas de 100 ppm

Menos de 90 m¥/m?®
RGA 90 a 358 m*/m*®
Mas de 358 m*/m?®

Menos de 0.1
RGL 0.1a1.0
Mas de 1.0

Incrustaciones

Contaminantes Parafina

Asfaltenos

Inhibidor de incrustaciones

Inhibidor de corrosion

Tratamientos
Solventes

Acido
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INFRAESTRUCTURA SUPERFICIAL

CONDICION ESPECIFICACIONES | B.M. | B.C.P. B.H B.N. | B.EC

Tierra

Costa afuera

Ubicacion
Remota

Ambiente sensitivo

Red de distribucion

Energia eléctrica

Generacion
. Si
Restricciones de
espacio
No

Reparacion de pozo

Equipo de produccion

Unidad de Tuberia
Flexible

Unidad Snubbing

Unidad de Linea de
Acero

Servicio de pozos

Seleccion del Sistema Artificial
de Produccién Optimo

Bueno

Regular
Malo
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5.4 Pozos Horizontales

A partir de 1980, los pozos horizontales empezaron a ser una buena alternativa
en la produccién de los hidrocarburos. Estos pozos probaron ser buenos productores en
yacimientos de poco espesor (h < 50 pies) o en yacimientos de gran espesor con buena
permeabilidad vertical, Ky. También son muy exitosos en yacimientos naturalmente
fracturados, debido a que los pozos penetraran considerablemente mas fracturas

verticales, que cualquier otro tipo de pozo.

Los pozos horizontales también son utilizados en formaciones de baja
permeabilidad para incrementar la recuperacién del yacimiento. También son utilizados

para prevenir conificacion excesiva de gas o agua.

Un pozo horizontal de longitud L, que penetra a un yacimiento con permeabilidad
horizontal, Ky, y una permeabilidad vertical, Ky, crea un patron de drene diferente al de
un pozo vertical. La figura 5.80 muestra este patrdn, junto con las variables importantes
que afectan el comportamiento del pozo. La forma de drene es elipsoidal, con una
longitud media del elipsoide de drene, “a”, la cual esta relacionada con la longitud del

pozo horizontal.

Nivel del agua

Fig. 5.80 Patron de drene formado alrededor de un pozo horizontal
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La anisotropia del medio poroso (ky # ky ) se vera reflejada en la produccion. A
mayor permeabilidad vertical, el indice de productividad sera mayor. Una permeabilidad
vertical baja sera poco atractiva en pozos horizontales. Un problema a menudo
ignorado, pero importante, es la anisotropia de la permeabilidad en el plano horizontal.
Un pozo perforado normal a la zona de permeabilidad horizontal mayor podria resultar
ser mejor productor que un perforado en cualquier direccién arbitraria a normal a la

zona de permeabilidad horizontal menor.

A este respecto Joshi (1988) presentd una ecuacion de afluencia para pozos
horizontales, en la cual incluye régimen estacionario en el plano horizontal y en régimen

pseudoestacionario en el plano vertical:

k., hAp

2 (LY
141.2B, 4| In atja’=(}) +(1“”ihjln Ll

£ L [rw (1 ani + 1)]
2

Donde Ian es el indice de anisotropia de la permeabilidad y esta dado por:

T (5.26)
14
Y se puede expresar como:
4 05 0.5
a- ; 0.5+]025+| " paraé(OQr@H ....................... (5.27)

2
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Las variables involucradas en las ecuaciones anteriores son:

a = Longitud media del elipsoide de drene sobre el eje del pozo horizontal, en pies.
Bo = Factor de volumen del aceite, en Bls a c.y /Bls a c.s.

h = espesor del estrato, en pies.

lani = Indice de anisotropia de la permeabilidad, es adimensional.
Kn = Permeabilidad Horizontal, en mD.

kv = Permeabilidad vertical, en mD.

L = Longitud del pozo horizontal, en pies.

q = Gasto de produccién, en BPD.

FeH = Radio de drene horizontal, en pies.

w = Radio del pozo, en pies.

Ap = Caida de presion, en Ib/pg? abs

Mo = Viscosidad del aceite, en cp.

El impacto del efecto de dafio en un pozo horizontal puede ser adicionado en el

denominador de la ecuacién 5.25 de la siguiente manera:

q= kuhp (5.28)

a+ az—(L)2 I h I _h
1412B u |1 2 ani” 1)1 S
S [ L J “([rwom,ﬁl)]j* .
2

El efecto de dafio, denotado por Seq, €s caracteristico de la condicion de dafio en

pozos horizontales tomando en cuenta la anisotropia de la permeabilidad. El impacto de
este efecto de dafio sobre la reduccion del gasto de produccion puede ser muy amplio.
El primer término logaritmico en el denominador de la ecuacién 5.28 tiene un rango
entre 1.5 y 3 para la mayoria de las aplicaciones. La segunda expresién logaritmica
alcanza un rango entre 2.5 y 4.5, mientras que S¢q puede ser tan alto como 50, con

valores comunes alrededor de 20 (adimensional).
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Frick y Economides (1991) desarrollaron ecuaciones para el factor de daino
alrededor de un pozo horizontal. La anisotropia de la permeabilidad podria generar una
forma eliptica normal al pozo. La forma del dafo dependera del indice de anisotropia,

lani, dado en la ecuacion 5.26.

El tiempo de exposicion durante la perforacion y la terminacion podria dar como
resultado un cono eliptico truncado con una amplia base cercana a la seccién vertical
del pozo. Ademas, durante la produccion, el perfil de presion en el pozo puede implicar
un gradiente de presidon mas grande, normal a la trayectoria del pozo cerca de la
seccion vertical. Por consiguiente, la produccion inducida por el dafio podria también

ser eliptica.

De acuerdo con Frick y Economides (1991), la geometria de la zona dafiada dara
como resultado un efecto de dafio analogo a la formula de Hawkins (1956) para un pozo

vertical:

2
s =[5 |l 18 aH‘;“aX ML E S | (5.29)
I, +1\3 r ,

w

Donde anmax €S el eje horizontal mas largo (cercano a la seccidn vertical). La
ecuacion anterior asume que no hay dafo al final del pozo. Por otra parte, la
estimulacién matricial de un pozo horizontal, involucrara una mayor cantidad de

operaciones y problemas presentes, que los de un pozo vertical.

En un pozo horizontal (solo por mencionar alguno de los problemas), se
requeriran volumenes mucho mayores de fluidos de estimulacién, los cuales seran dificil
de distribuir a lo largo del pozo. A este respecto se han desarrollado técnicas para
solventar este problema. Estas técnicas (Economides, 1994) incluyen métodos

mecanicos de distribucion de fluidos, por ejemplo tuberia flexible.
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Esto resulta en ocasiones contraproducente, ya que se tendra una sobre
estimulacién, lo cual dara origen a un collar o anillo de dafo alrededor de una zona

estimulada.

Si éste es el caso, el factor de dafo se podra determinar de la siguiente manera:

2 2
Se :l £_1 In a.‘-}{%_}_@_’_l +l ﬁ_i In L;lﬂ_,.@_,_] — ﬁ_l In ([ani+1)\/§ (5-30)
! 2 kS rw rw 2 ki k.\‘ rw rw ki 4

Donde:
k = Permeabilidad original, en mD.
Ks = Permeabilidad danada, en mD.
Ki = Permeabilidad estimulada, en mD.

asumax = Maxima penetracion de dafo original, en pies.

ainmx = Maxima penetracion de estimulacion, en pies.

La ecuacién 5.30 se aplica s6lo en yacimientos de areniscas, donde los fluidos

de estimulacion penetran el espacio poroso, eliminando el dafno exterior.
Si el yacimiento estd compuesto por carbonatos, entonces es posible que la
forma de la zona estimulada, afectada por reaccion cinética y no por flujo en el medio

poroso, sea cilindrica. El efecto de dafio por la estimulacion parcial con un dafo eliptico

pero con zona cilindrica estimulada (con rimax, €l radio mas largo) es:

2 2
S, :l ﬁ—l In asﬂiénax_‘_m+1 +l f_ﬁ In| 7, ’ﬁifl%_‘_%‘ﬂ*_l — 5_1 In (]a"i+1)\F ..... (531)
! 2 ks rw rw 2 ki ks rw rw ki 4
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5.5 Instalaciones de Procesos Superficiales

Como parte de un estudio de un sistema integral de administracion de pozos, es
importante considerar las instalaciones superficiales como parte del mismo (Yacimiento-
Pozo-Instalaciones Superficiales), para identificar los posibles cuellos de botella,
restricciones en la produccion y poder hacer las correcciones necesarias para adecuar
la infraestructura, y asi optimizar las instalaciones superficiales de produccion, optimizar
las lineas de escurrimiento, y la implementacion de nuevas tecnologias de
separacion/tratamiento, etc. con la finalidad de poder obtener los incrementos de

produccion esperados como resultado del analisis.

Mediante el analisis integral del sistema, se pueden evaluar los beneficios de
contar con pozos nuevos, lineas de conduccion adicionales, compresion, etc. También
analizar el impacto del comportamiento del yacimiento sobre la red superficial de
produccion, y si el campo tiene desarrollo original, perforacion, reparaciones mayores,
menores, programas masivos de optimizacion, saber si se cuenta con la capacidad de
recoleccion, separacion, tratamiento, almacenamiento y bombeo. En otras palabras, se
logra cerrar la brecha existente entre la produccion real de los pozos vy la produccion

que deberia exhibir de acuerdo a su potencial real de produccion.

Debido a lo anterior es importante tener un conocimiento general del
comportamiento de flujo de fluidos en el sistema de produccion en superficie. Ver figura
5.81.
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Fig. 5.81 Instalaciones superficiales de produccién.

5.5.1 Flujo en tuberias®®

El transporte de los fluidos en superficie va desde el cabezal del pozo hasta las
instalaciones de produccién donde se procesan los fluidos producidos. El flujo en
tuberias horizontales difiere del flujo vertical; a excepcién de la correlacién de Beggs &
Brill (Beggs & Brill, 1973), la cual puede ser aplicada a flujo en cualquier direccion,
existen diferentes correlaciones tanto para flujo horizontal como para flujo vertical, las
cuales se mencionan en el tema de Analisis Nodal para cuantificar las perdidas y
transformacién de la energia en las diferentes tuberias instaladas en superficie. Esta

seccion se enfocara en flujo horizontal gas-liquido.
En el flujo de fluidos en superficie existen pérdidas de energia. Las fuentes

principales provienen de efectos gravitacionales, friccion y cambios de energia cinética.

En flujo horizontal no afecta tan significativamente la caida de presion, debido a que no
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hay contribucion de la energia potencial. Sin embargo el régimen de flujo (horizontal 6

vertical) es considerado en algunas correlaciones.

Es importante tomar en cuenta algunas consideraciones teéricas como el calculo
del factor de friccién. Para el calculo del gradiente de presién por friccidn se requiere
determinar el valor del factor de friccion (f), asi como considerar si el flujo es laminar o

turbulento. Para ello es necesario calcular el numero de Reynold (Ngg).

Considerando positiva la caida de presion en la direccion de flujo en tuberias, se
tiene la ecuacion 5.32:
Bp_ gph A AW (5.32)

+ + s
AL ngAL p2gCAL pAL

A esta ecuacion se le acostumbra escribir regularmente como (ecuacion 5.33):

(), (&) (3%
AL), \AL), \AL), \AL), (5.33)

Donde:

= gradiente de presion total.

= gradiente de presion debido a la elevacion.

N TN
&k Bk
\_/: /

e

j = gradiente de presién debido a la aceleracion.
)

El factor de friccion (f), es funcidn de la rugosidad de la tuberia (€) y el nimero de

= gradiente de presion debido a la friccion.

(
[

2k k&

Reynols (Ngg), esto es: =( €, Ngg).
El numero de Reynols (adimensional) se define como (ecuacién 5.34):
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N =P (5.34)
Donde, a
Nre = numero de Reynolds
d = diametro interno de la tuberia, pie.
v = velocidad de la mezcla, pie/seg.
p = densidad de la mezcla, Ibm/pie.
H = viscosidad del fluido, cp.

Para calcular el valor de friccion (f), es necesario determinar el régimen de flujo:
e Flujo laminar Nre < 2300

e Flujo turbulento Ngre < 3100
La rugosidad (¢) de una tuberia, es una caracteristica de una superficie, que esta
constituida por pliegues o crestas unidas, formando una superficie homogéneamente

distribuida y depende del tipo de material que se emplee en la construccion.

Actualmente, se admite que la rugosidad puede expresarse por la altura media

(¢) de dichos pliegues, al considerar las caracteristicas de flujo.

Los valores mas comunmente empleados en la industria son:

Tuberia € (pulgadas)
Estriada 0.00006
Produccion o perforacion 0.0006
Escurrimiento 0.0007
Galvanizada 0.006
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Para flujo laminar, el factor de friccion depende exclusivamente del numero de

Reynolds, (ecuacion 5.35):

re O, (5.35)
Donde, ke
f = valor de friccion, adimiensional
Ngre = numero de Reynolds

Para flujo turbulento (Nre < 3100), el factor de friccion esta dado por la ecuacion
de Colebrook y White:

e 2su ||
/ :[_210‘(’{3.71561 A H

Cuando el flujo es critico (2300< Ngre < 3100) el factor de friccion se puede aproximar

con la siguiente expresion:

Ny, —2300 1.3521

X
2300 2
23026 10g & 42014
3.715d  3100./f,

f=

Donde,

F = valor de friccién, adimiensional

fe = valor de friccién supuesto, adimiensional
d = diametro interno de la tuberia, pie.

E = rugosidad de la tuberia, pulgadas

NRre = numero de Reynolds
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Para calcular el valor de (f) hay que suponer valores de (f;), hasta que ellos se

aproximen dentro de una tolerancia aceptable.

La siguiente ecuacién permite obtener un valor de f bastante aproximado,

cuando el régimen de flujo es turbulento (Ngre > 3100).

e 21250 (5.38)
=|1.14—2log| = + -5~
! { o5 H

Donde,
F = valor de friccién, adimensional
d = diametro interno de la tuberia, pie.

= rugosidad de la tuberia, pulgadas
NRe = numero de Reynolds

Existen diferentes patrones de flujo, los cuales se muestran en la figura 5.82
(Begg & Brill, 1978) para flujo horizontal en dos fases (gas-liquido), el cual puede
clasificarse en tres: flujo segregado, en el cual las dos fases estan separadas; flujo
intermitente, en el cual gas y liquido estan alternados; y flujo distribuido, en el cual una

fase esta dispersa en la otra fase.
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\
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Flujo
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Flujo
Distribuido
Niebla

Fig. 5.82 Patrones de flujo para flujo horizontal en dos fases (Beggs & Birill,
1978)%.

El flujo segregado se clasifica en estratificado suave, estratificado ondulado, o
anular. El flujo estratificado suave consiste en el flujo de liquidos a lo largo de la parte
baja de la tuberia y gas fluyendo en la parte alta de la tuberia, con una interfase suave
entre las fases. Este tipo de flujo se presenta a gastos bajos de ambas fases. A gastos
de gas superiores, la interfase llega a ser ondulada resultando en un flujo estratificado
ondulado. El flujo anular ocurre a gastos altos de gas. El gas fluye en un centro de alta
velocidad, la cual podria contener gotas de liquido arrastradas. El liquido fluye como

una delgada pelicula alrededor de la pared de la tuberia.
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El flujo intermitente se clasifica en flujo tipo bache y tapon (también llamado
burbuja alargada). Este flujo es caracterizado por flujo alternado de liquido y gas, tapon
o bache de liquido, los cuales llenaran el area transversal de la tuberia, son separados
por bolsillos de gas, los cuales tienen una capa liquida estratificada fluyendo en el fondo
de la tuberia. El flujo bache consiste de un gran bache de liquido alargado alternando
con burbujas de gas de alta velocidad que casi llenan la tuberia entera. En el flujo tipo
tapdén se presenta el flujo de grandes burbujas de gas en la parte alta de la tuberia, la

cual de otra manera se llenarian con liquido.

El flujo distribuido se clasifica en burbuja y niebla. El flujo burbuja las burbujas de
gas estaran concentradas en la parte superior de la tuberia. El flujo niebla se presenta
con gastos altos de gas y con gastos bajos de liquido y esta formado por gas con

gotitas de liquido.

5.5.2 Instalaciones Superficiales a partir de pozos productores de Aceite y Gas
La configuracion y condiciones de operacion del sistema para el manejo
superficial de los hidrocarburos producidos se determinan de acuerdo al tipo de

yacimiento (aceite negro, aceite volatil, de gas y condensado o de gas humedo).

Entre los yacimientos de aceite se tienen basicamente dos tipos: aceite negro y

aceite volatil.

Para el manejo superficial de los hidrocarburos de yacimientos de aceite volatil
se requiere ademas de los procesos utilizados para aceite negro, la incorporacion de
sistemas para estabilizacion del aceite y del gas y para el manejo de condensados. Ver
Fig. 5.83 y 5.84.

291



ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL CAPITULOV COMPONENETES DEL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCTIVIDAD

DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS DE POZOS
SALIDA
DESHIDRATACION DEL GAS
5 L e P A LR e >
RECTIFICACION ' ENDULZAMIENTO X
DEL ' DE GAS :
ittt > GAS ! : h *
H T | H H
! ! ! : ittt » COMPRESION
! , ! . _» AGUA DE DESECHO
' '
: v i X
. ) ]
—>| MULTIPLE SEPARACION RECUPERACION | ENDULZAMIENTO BOMBEO H
— DE  |v DE L D _— T >
——»| RECOLECCION GAS-ACEITE | | CONDENSADOS CONDENSADOS CONDENSADOS | GALIDADEL
1
: : ! CONDENSADO
1 1 1
e L >
1 1
1 1
y 1 1
1 1
DESHIDRATACION i [ S ’f
U
_______ 1 [ [
CONDENSADOS : ! !
SIMBOLOGIA: l ESTABILIZACION DES“'DR\?TAC'ON BOMBEO
> > > DE
ACEITE O CRUDO giséésgg ACEITE
CONDENSADOS :
------- GAS :
. AGUA RECUPERACION Jc - — - — . — oo _ L
DE
L »  AGUA
ACEITE DE SALIDA
DESECHO DEL ACEITE

Fig. 5.83 Diagrama de flujo del Sistema de Produccion para Aceite Volatil®’.

SALIDA
roTmeos * DEL GAS
DESHIDRATACION
Y 2

coTTTTTTTTTT *| ENDULZAMIENTO [~=====~~~ » COMPRESION

| DE GAS

: )

. i

. i

! . & AGUA DE DESECHO

|

—>| MULTIPLE SEPARACION v ESTABILIZACION DESH'DRfTAC'ON BOMBEO
RECOILJIIEECCION > 1 | DE > DESALADO > DE
—> GAS-ACEITE CRUDO De CRUDO ACEITE
T
i
[
i L 5 sALDA
i DEL ACEITE
i
i
[
RECUPERACION [¢—- —- —- —- —- —- —- -
— DE
. ey Py » AGUA DE DESECHO
SIMBOLOGIA: ACEITE
ACEITE O
CONDENSADOS
------- GAS
——— AGUA

Fig.5.84 Diagrama de flujo del Sistema de Produccién para aceite negro®’.

292



CAPITULO V COMPONENETES DEL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCTIVIDAD

ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL DE POZOS

DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

5.5.2.1 Separacioén
Para la separacidon de los hidrocarburos, procedentes de yacimientos de aceite,
el equipo utilizado es el separador, el cual puede ser en dos fases (liquidos y gas) o tres

fases (aceite, gas y agua).

Para establecer las condiciones de separacion mas apropiadas, de acuerdo a las
caracteristicas de los fluidos se tienen que considerar las siguientes variables de
control:

1. Eltipo, tamano y dispositivos internos del separador.
El tiempo de residencia del aceite.
Las etapas de separacion.

Las presiones y temperaturas de operacion.

o &~ b

El lugar de instalacion de los separadores.

La seleccién de las condiciones de operacion depende de los objetivos de
produccion establecidos, los cuales estan orientados a la obtencion de:
1. Alta eficiencia en la separacion del aceite y el gas.
Mayores ritmos de produccion.
Mayores recuperaciones de hidrocarburos liquidos
Menores costos de compresion

Aceite y gas estabilizados.

o 0 ke nN

Transporte en gasoductos considerando solo una fase, gas y los oleoductos solo

liquidos.

El disefo de un sistema de separacidon de gas-aceite depende principalmente de
la presion de vapor maxima que se fije en las bases de diseno, asi como de la
composicion de los fluidos producidos y su temperatura al llegar a la central de

recoleccion.
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Cuando se producen aceites volatiles o condensados, estos se estabilizan
mediante el empleo de estabilizadores. Un estabilizador es una columna fraccionadora,
donde se vaporizan los componentes ligeros, obteniéndose en el fondo el aceite o
condensado estabilizado. Mediante el empleo de estabilizadores se obtienen
producciones de liquido comparables en volumen y propiedades con las que se

recuperan empleando de cuatro a seis etapas de separacion.

5.5.2.2 Almacenamiento y Bombeo

El aceite crudo que proviene desde el yacimiento hasta la boca del pozo, es
enviado por una tuberia de escurrimiento (descarga) a la central de recoleccion
(bateria) en donde se separa, mide, almacena, y una vez que se ha acumulado una
cantidad conveniente, se bombea por un oleoducto hasta la refineria para su proceso

industrial o bien a una Terminal maritima para su exportacion.

Una bateria en su forma mas sencilla estaria conformada por tanques de
almacenamiento, siempre y cuando el gas se encuentre en cantidades tan pequenas
gue no requiere separacion lo cual no es muy comun y donde la configuracién del
terreno permite al crudo descender por gravedad a lo largo del oleoducto. Pero no
siempre el desnivel del terreno favorece el escurrimiento del aceite, por lo que es
necesario instalar bombas para dar energia e impulsar al crudo desde los tanques de
almacenamiento hasta el oleoducto principal, y también acoplar equipo especial para
separar al gas del aceite en un punto intermedio entre los pozos y los tanques de
almacenamiento. El numero de tanques depende de la produccidn diaria que se maneje
en la bateria, y es recomendable dejar un margen de seguridad para posibles pozos
que se integren posteriormente para cuando exista un problema en el transporte o

recepcion de la produccion enviada.
5.5.2.3 Tratamientos requeridos para el crudo y el gas

La producciéon de los pozos petroleros esta formada por hidrocarburos liquidos

(aceite), hidrocarburos gaseosos (gas natural) y agua salada en proporciones variables,
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por lo que se requieren procesos de deshidratacion y desalado del crudo. Siendo el
agua y el aceite fluidos no miscibles, cuando se ponen en contacto bajo condiciones de
turbulencia se forman dispersiones estables (emulsiones) de ambos fluidos. EIl
tratamiento de las emulsiones se refiere a la separacion del agua dispersa en el aceite,
antes de su refinacion o venta y debe cumplir con parametros especificados en
contratos de entrega-recepcion, por ejemplo; 0.5% agua y 30 Ib sal/1,000 BPD. En la
actualidad la deshidratacién de los crudos es una practica comun en la Industria
Petrolera, lo cual requiere de un conocimiento amplio de los mecanismos de
emulsificacién y la influencia de algunos efectos fisicos y quimicos sobre el rompimiento

de dichas emulsiones.

Las principales impurezas o materiales contaminantes son el agua y sales
solubles (sales de sodio, calcio, magnesio, cloruros, sulfatos) e insolubles asociadas

con ella.

El agua, las sales y los sdélidos que acompafan al aceite afectan en multiples
formas la refinacién del crudo, los principales dafos que ocasionan son:
e Corrosion.
e Abrasion.

e Taponamiento.

La complejidad de las emulsiones aumenta dia a dia debido al creciente empleo
de procesos de recuperacion secundaria y mejorada, que introducen cambios notables

en las caracteristicas de las emulsiones por el efecto de productos quimicos utilizados.
Cuando el aceite se exporta, el precio del crudo se ve afectado segun el volumen

de impurezas presentes en él, tales como agua, sales y otros residuos y sobre todo se

incrementan las tarifas por multas.
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Por ésta razon la deshidratacion y desalado del crudo al nivel mas alto posible es

muy importante.

5.5.2.3.1 Deshidratacion y desalado
El tratamiento de las emulsiones se realiza en dos etapas basicas: la
deshidratacion, donde el contenido de agua a 1 o 2%; el desalado, donde se inyecta

agua dulce o poco salada que disminuye la concentracion de sal del agua remanente.

En la etapa de deshidratacion. se remueve el agua libre y las gotas de mayor
tamafo. Los agentes quimicos desemulsificantes juegan un papel sumamente

importante al promover la coalescencia y acelerar el asentamiento del agua dispersa.

La temperatura de tratamiento debe seleccionarse considerando la estabilidad de
la emulsion, la temperatura del aceite a la entrada del sistema, la volatilidad del aceite y

el costo de calentamiento.

El proceso de deshidratacion incluye las siguientes etapas:

e Eliminacion del agua libre para evitar el desperdicio de calor (para elevar | °F se
requiere 150 BTU para el agua y 280 para el aceite).

e Precalentamiento donde se aprovecha el calor del aceite tratado que lo cede
para precalentar el crudo de entrada.

e Calentamiento para alcanzar la temperatura de proceso seleccionada.

e Unidad de deshidratacion donde el contenido de agua se reduce a 0.2-2% de
agua.

En la segunda etapa de Desalado el agua residual (0.2-2%) y la salinidad
asociada se reduce, mediante la adicion de agua de baja salinidad. De acuerdo con los
resultados de campo, el volumen de agua de dilucion es aproximadamente 2 6 3 veces
el volumen de agua residual. Sin embargo, esta relacion podra variar considerando los

siguientes factores:
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e La salinidad del agua residual.

e El porcentaje de agua remanente después de la etapa de deshidratacion.
e La salinidad del agua de dilucion.

e Eficiencia del mezclado del agua de dilucién con la emulsién

e Contenido de sal requerido al final del tratamiento.

Conviene senalar la importancia de efectuar un mezclado lo mas eficiente posible
entre el agua de dilucion y las gotas de agua residual. Puede decirse que la ineficiencia
esta dada por el volumen de gotas de agua de dilucién que no entran en contacto con
las gotas remanentes. Esta mezcla es algo dificil de lograr y, en consecuencia, el
proceso empleado para desalar debe ser muy eficaz, ya que generalmente se trata una

emulsidon mas dificil.

La deshidratacion y desalado de crudos deben combinarse, aunque no siempre
en la misma planta, para mantener el agua y la sal dentro de especificaciones. Los
valores maximos generalmente aceptados son: 1.0% de agua y 100 LMB para
manejarse en oleoductos y 0.1% de agua y 10 LMB para refinacion o exportacion (figura
5.85).

En realidad el contenido de agua y sal deben reducirse, antes de su refinacion o

venta, tanto como sea posible.
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Fig. 5.85 Proceso de deshidratacion y desalado de crudos®.

5.5.3 Instalaciones de Recoleccion de la Produccion
5.5.3.1 Instalaciones superficiales en pozos productores de aceite y gas

El arbol de valvulas es un equipo conectado a las tuberias de revestimiento
(T.R.) en la parte superior, que a la vez las sostiene, proporcionando un sello entre
ellas, el cual también permite controlar la produccion del pozo. Por lo general el arbol de
valvulas se conecta a la cabeza del pozo; la cual es capaz de soportar la T.R.,

resistiendo cualquier presién que exista en el pozo. Ver figuras 5.86 y 5.87.
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Fig. 5.86 Arbol de valvulas para operaciones en tierra®’.

Fig. 5.87 Arbol de valvulas para operaciones marinas
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El equipo instalado en la plataforma de un pozo productor de aceite es el

siguiente:

Cabezales de T.R..- Son parte de la instalacion los cuales soportan las tuberias
de revestimiento y proporcionan un sello entre las mismas. Pueden ser cabezal
inferior y cabezales intermedios.

Colgadores de tuberia de revestimiento.- Herramienta que se asienta en el nido
de un cabezal de tuberia de revestimiento inferior o intermedio para soportar la
tuberia y proporcionar un sello entre éstas y el nido.

Cabezales de tuberia de produccion (T.P.).- Pieza tipo carrete o un alojamiento
que se instala en la brida superior del cabezal de la ultima T.R.. Sirve para
soportar la T.P. y proporcionar un sello entre ésta y la T.R.. Esta constituida por
una brida inferior, una o dos salidas laterales y una brida superior con una
conectividad o nido.

Colgadores de T.P.- Proporciona sellos entre la T.P. y el cabezal de la T.P.. Se
coloca alrededor de la tuberia de produccién, se introduce en el nido y puede
asegurarse por medio del candado del colgador.

Valvulas de contrapresion

Adaptador

Arbol de valvulas.- Conjunto de conexiones, valvulas y otros accesorios que
controlan la produccion y dan acceso ala T.P..

Brida adaptadora del cabezal de T.P..

Valvula maestra.- Es la que controla todo el sistema, soporta las presiones
maximas del pozo. Debe ser del tipo de apertura maxima, con un claro (paso)
igual o mayor al diametro interior de la T.P.; para permitir el paso de diferentes
herramientas (valvulas de tormenta, estranguladores de fondo, pistolas de
disparos de produccion, etc.). En pozos de alta presion se usan dos valvulas
maestras conectadas en serie por seguridad. Después de la valvula maestra se
encuentra la conexién en cruz, la cual bifurca el flujo a los lados, provista de
valvulas para su operacion. A cada lado de la conexidén estan las valvulas

laterales. Estas pueden ser del tipo de apertura restringida, con un diametro
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nominal un poco menor al de la valvula maestra, sin que esto cause una caida de
presion apreciable.

e Valvula superior (porta manémetro).- Controla el registro de presiones leyéndose,
cuando sea necesario, la presion de pozo cerrado y la de flujo a boca de pozo

e Valvulas de seguridad y de tormenta.- Estos dispositivos estan disefiados para
cerrar un pozo en caso de una emergencia. Se pueden clasificar en dos tipos:
Autocontroladas y Controladas desde la superficie.

e Valvula de contrapresion o de retencién (check).- Se encuentra instalada en el
colgador de la T.P. o en el bonete del medio arbol, que sirve para obturar el
agujero en la T.P. cuando se retira el preventor y se va a colocar el medio arbol.

e Conexiones del arbol de valvulas.

e Estranguladores.- Sirven para restringir el flujo y aplicar una contrapresion al
pozo. Los estranguladores controlan la presion de los pozos, regulando la
presion de aceite y gas o para controlar la invasion de agua o arena o gas.
También ayuda a conservar la energia del yacimiento, asegurando una
declinacién mas lenta de los pozos, aumentando la recuperacion total y la vida
fluyente. El estrangulador se instala en el cabezal del pozo, en un multiple de
distribucion, o en el fondo de la tuberia de produccién. Los estranguladores se

pueden clasificar en superficiales, y en estranguladores de fondo.

5.5.3.2 Tuberia de recoleccion de aceite y gas

Las tuberias de acero utilizadas en el transporte de aceite y gas son
principalmente tuberias sin costura o tuberias de soldadura en espiral. Los costos
especificos en el transporte tanto de aceite como de gas disminuyen cuando la
capacidad de manejo aumenta, esto se logra si el aceite y el gas se transportan en
tuberias de diametro 6ptimo, para una capacidad dada, y esto se logra utilizando
simuladores nodales de redes de transporte, por ejemplo pipesim-net, olga, etc.. El
rango de requerimientos, a los que se someten los aceros de las tuberias se ha

extendido, debido a que cada dia ha ido en aumento el numero de pozos de aceite y
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gas que se perforan en climas articos. Las bajas temperaturas existentes reducen

significativamente la ductibilidad del acero de las tuberias.

5.5.3.3 Multiples de recoleccion de aceite y gas y estaciones de regulaciéon de gas

El sistema de tuberias, bombas, tanques, valvulas, etc. por medio del cual se
transporta el aceite y se controla el flujo desde los pozos hasta un punto principal de
almacenamiento o distribucién, se llama “sistema de recoleccion” o “sistema colector”.
Se pueden reducir costos con un buen disefio realizado con un simulador numérico que
optimicé y que permita aprovechar al maximo el flujo por gravedad, con un consumo

minimo para bombeo y minima pérdida en el manejo del aceite.

La topografia del terreno influye en la seleccion del sitio para la planta
deshidratadora, centro de almacenamiento o punto de distribucion. Frecuentemente el
punto de distribucion lo determina la localizacion de instalaciones de embarque

previamente construidas.

Las tuberias de recoleccion deben tenderse con un gradiente tan uniforme como
sea posible, evitando declives que puedan producir caidas de presion y dejar aceite,
agua, sales, impurezas, etc. atrapado en los puntos bajos y gas en los puntos altos, lo
cual es muy importante por que afecta seriamente el transporte e incrementa la

corrosion.

Se insertan en las lineas, valvulas de retencion, siempre que sea necesario, para
evitar flujo en sentido inverso. Las lineas colectoras son conectadas a una tuberia
multiple adecuada con valvulas y accesorios que permiten dirigir la entrega del aceite a
cualquier tanque colector en el sistema de almacenamiento. Cuando no se pueda
aprovechar la fuerza de la gravedad para transportar el aceite a través del sistema de
recoleccion se deben utilizar bombas, que es lo mas comun para tener un mejor control

y no dejar inventarios en tanque.
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Asi como es necesario un sistema un sistema de recoleccion de aceite, también
es necesario un sistema de recoleccion de gas para transportarlo ya sea de los pozos o
de los separadores a la planta de extraccion de componentes ligeros o a la planta de
compresoras donde se comprime para su transportacion o gasoductos o para
reinyeccion dentro de los pozos de bombeo neumatico, o maquinas de gas como
combustible para accionar equipo de bombeo o generadores de energia. La disposicion
de un sistema de recoleccibn de gas puede proyectarse arreglando las lineas
principales y ramales como el tronco, las ramas, y ramales de un arbol, o puede usarse

el sistema de anillo de gas.

5.5.4 Separacion de los Fluidos producidos
5.5.4.1 Descripcion y Clasificacion
Un separador consta de las siguientes secciones, ver figura 5.88:
a
b
c
d

Seccidn de separacion primaria
Seccion de separacion secundaria

)
)
) Seccidn de extraccion de niebla
)

Seccidon de almacenamiento de liquido,

Donde se acoplan los siguientes accesorios:
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Fig. 5.88 Esquema de un separador vertical®’.

En la seccion primaria se realiza un cambio de direccion de flujo a través del
tangencial choque con la mampara ¢ placa desviadora. En la seccidn secundaria se
separa la maxima cantidad de gotas de liquido de la corriente de gas. Las gotas se
separan principalmente por la gravedad por lo que la turbulencia del liquido debe ser
minima, a lo que el separador debe tener suficiente longitud misma que se calcula con
ecuaciones de balance de fuerzas. La eficiencia de separacion en ésta seccion,
depende de las propiedades fisicas del gas y del liquido, del tamafio de las gotas de

liquido suspendidas en el flujo de gas y del grado de turbulencia.

En la seccion de extraccion de niebla se separan del flujo de gas, las gotas

pequeias de liquido que no se lograron eliminar en las secciones primaria y secundaria.
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En esta parte del separador se utilizan el efecto de choque y/o fuerza centrifuga como
mecanismos de separacion, por lo que mediante esto se logra que las pequefias gotas
de liquido, se colecten sobre una superficie en donde se acumulan formando gotas
mas grandes, las cuales se drenan a través de un conducto a la seccién de
acumulacion de liquidos o bien caen contra la corriente de gas a la seccion de
separacion primaria, esta seccién es muy importante porque es finalmente la que le da

calidad al gas entregado al gasoducto y no debe llevar liquidos.

En la seccion de almacenamiento de liquidos, se almacena y descarga el liquido
separado de la corriente de gas. Se debe tener la instrumentacién adecuada para
controlar el nivel de liquido en el separador. Esta instrumentacion esta formada por un

controlador y un indicador de nivel, un flotador y una valvula de descarga.

La seccion de almacenamiento de liquidos debe estar situada en el separador,
de tal forma que el liquido acumulado no sea arrastrado por la corriente de gas que

fluye a través del separador.

A parte de las 4 secciones antes mencionadas, el separador debe tener
dispositivos de seguridad tales como: una valvula de seguridad, un tubo desviador de
seguridad y controles de contrapresion adecuados, automatizacion, medicién vy
telemetria.

Los separadores pueden clasificarse por su forma y geometria en: horizontales,
verticales y esféricos; y para separar dos fases (gas y liquido) o tres fases (gas, aceite y

agua).

Los separadores convencionales son separadores de dos fases, los cuales
pueden ser verticales, horizontales y esféricos, como los que se muestran en las figuras
5.89, 5.90, 5.91 y 5.92. Los separadores horizontales pueden estar formados por un
tanque horizontal, o bien por dos colocados uno encima de otro. A los primeros se les

conoce como de simple barril, y a los ultimos como de doble barril.
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Fig. 5.89 Esquema de un separador horizontal®’.

A continuacion se muestran algunas ventajas y desventajas de los Separadores

Verticales.

Ventajas:
Es facil mantenerlos limpios.

2. El control de nivel de liquido no es critico, puesto que se puede emplear un
flotador vertical.

3. Debido a que el fluido de liquido se puede mover en forma moderada, son
recomendables para flujos de pozos que producen por bombeo neumatico, con el
fin de mejorar baches imprevistos de liquido que entren al separador.

4. Hay menor tendencia de revaporizacion de liquidos.
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Desventajas:
Son mas costosos que los horizontales.
Son mas dificiles de instalar que los horizontales.

Se necesita un diametro mayor que el de los horizontales para manejar la misma

cantidad de gas.

A continuacion se muestran algunas ventajas y desventajas de los separadores

horizontales.

Ventajas:

1. Tienen mayor capacidad para manejar gas que los verticales.

2. Son mas econoémicos que los verticales.

3. Son mas faciles de instalar que los verticales.

4. Son muy adecuados para manejar aceite con alto contenido de espuma.
Desventajas:

1. No son adecuados para manejar flujos de pozos que contienen materiales
solidos como arena o lodo, pues es dificil limpiar este tipo de separadores.

2. El control de nivel de liquido es mas critico que en los separadores verticales.

A continuacidn se muestran algunas ventajas y desventajas de los separadores

esféricos.

Ventajas:

1. Mas baratos que los horizontales o verticales.

2. Mas compactos que los horizontales o los verticales, por lo que se usan en
plataformas costa afuera.

3. Son mas faciles de limpiar que los separadores verticales.
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4. Los diferentes tamafos disponibles, los hacen el tipo mas econdémico para

instalaciones individuales de pozos de lata presion.

Desventajas:

1. Tienen un espacio de separacion muy limitado.

Separadores de tres fases: Estos ademas de separar las fases liquida vy
gaseosa, separan el liquido en aceite y agua no emulsionada libre. Los separadores de
tres fases pueden ser verticales, horizontales y esféricos. El separador de tres fases
cuenta con las siguientes caracteristicas y accesorios especiales:

a) Una capacidad de liquido suficiente para proporcionar el tiempo de retencion

necesario para separar el aceite y el agua.

b) Un sistema de control para la interfase agua-aceite.

c) Dispositivos de descarga independientes para el aceite y para el agua libre.

En las figuras 5.90 y 5.91 se muestran dos esquemas de separadores verticales

de tres fases, con las diferentes formas de control de nivel de liquidos.

En la figura 5.92 se muestra un esquema de separador esférico de dos fases.
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Fig. 5.90 Esquema de un separador trifasico con controladores de nivel del

tipo desplazamiento®
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Fig. 5.91 Esquema de un separador trifasico con un vertedero como controlador

de nivel total de liquidos y uno de desplazamiento para interfase agua-aceite®’
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Fig. 5.92 Esquema de un separador de dos fases® .

En la figura 5.90 el controlador del nivel total de liquidos, como el de la interfase
agua-aceite, son del tipo desplazamiento. El primero regula la descarga del aceite y el

segundo la del agua.

En la figura 5.91 se muestra un controlador de nivel en la cual el controlador total
de liquidos es un vertedero; mientras que, el de la interfase agua-aceite es del tipo de
desplazamiento. La disposicion de estos accesorios permite regular facilmente la

interfase agua-aceite.

La separacion de mezclas de gas y liquido se logra mediante una combinacién

adecuada de los siguientes factores: gravedad, fuerza centrifuga y choque.
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5.5.5 Rectificacion de gas

La rectificacion es complemento del proceso de separacion. La mezcla de
hidrocarburos entra a la primera etapa de separacion en donde se libera la mayor parte
del gas disuelto en el aceite (aproximadamente el 85%); el gas separado se hace pasar
a través de un rectificador a fin de quitarle los condensados, y se envia directamente a
la etapa de deshidratacion y endulzamiento del gas para posteriormente enviarlo a
compresion. Mientras tanto el aceite recuperado se traslada al separador de la segunda
etapa donde se libera el resto del gas disuelto; éste ultimo también se mide, se rectifica

y se envia a compresion.

5.5.6 Compresion de gas

Los compresores de gas se emplean para el transporte por tuberias elevando la
presion, transformando la energia cinética (velocidad) en presion, existen diferentes
tipos de compresores. Existen diferentes tipos de compresores: los de desplazamiento

positivo, y de desplazamiento positivo o dinamicos.

Los del tipo desplazamiento positivo son de dos categorias basicas:
Reciprocantes y Rotatorias. EI compresor reciprocante es el mas ampliamente utilizado
tiene uno o mas cilindros en los cuales hay un pistbn o émbolo de movimiento
alternativo que desplaza un volumen positivo en cada carrera (figura 5.93), es decir

comprime el gas mediante el desplazamiento de un piston dentro de un cilindro.

Los rotatorios incluyen los tipos de Iébulos, espiral, aspas o paletas y anillo de
liquido. Cada uno con una carcasa, 0 con mas elementos rotatorios que se acoplan

entre si, como los Iébulos o las espirales, o desplazan un volumen fijo en cada rotacion.
Los sopladores, bombas de vacio y compresores rotatorios son todos de

desplazamiento positivo, en los cuales un elemento rotatorio desplaza un volumen fijo

con cada revolucion.
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Los del tipo desplazamiento no positivo o dinamicos son los compresores
centrifugos y de flujo axial y mixto. El centrifugo es el que mas se emplea en la industria
de procesos quimicos porque su construccion es sencilla y libre de mantenimiento,

permite un funcionamiento continuo durante largos periodos.

En los compresores de flujo axial el flujo del gas es paralelo al eje o al arbol del
compresor y no cambia de sentido como en los centrifugos de flujo radial. La carga por
etapa del axial es mucho menor (menos de la mitad) que la de un tipo centrifugo, por
ello, la mayor parte de los axiales son de cierto numero de etapas en serie. Cada etapa
consta de aspas rotatorias y fijas. En un disefio de reaccién de 50 %, la mitad del
aumento de la presion ocurre en las aspas del rotor, y las de la segunda mitad en las

del estator.

Fig. 5.93 Estacién de compresion reciprocante para gas de baja presion.

5.5.7 Bombeo de liquidos
Las bombas se utilizan en instalaciones de produccién para mover liquidos
(agua, aceite, etc.) que se encuentran a baja presion, elevando ésta a una presion

superior suficiente para que el fluido pueda moverse por los ductos o tuberias.

El principio de la bomba es el transformar la energia mecanica en energia

cinética, generando presion y velocidad en el fluido. Los factores mas importantes que
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permiten seleccionar el sistema de bombeo adecuado dependera de la: presion

requerida, presion de proceso, velocidad de bombeo, tipo de fluido a bombear, etc.

Existen diferentes tipos de bombas, las cuales se clasifican en bombas de

desplazamiento positivo y en rotodinamicas.

Las de desplazamiento positivo se clasifican en dos grandes grupos las
reciprocantes y rotatorias. El principio de desplazamiento positivo consiste en el
movimiento de un fluido provocado por la disminucién del volumen de una camara. En
la bomba de desplazamiento positivo, el elemento que origina el intercambio de
energia, puede tener movimiento alternativo (émbolo) o movimiento rotatorio (rotor). En
las bomba de desplazamiento positivo tanto reciprocantes como rotatorias siempre hay
una camara que aumenta de volumen (succién) y disminuye de volumen (impulsién) por

lo que también se le llama bombas volumétricas.

El principio de funcionamiento de las bombas rotodinamicas esta basado en el
intercambio de cantidad de movimiento entre la bomba y el fluido, aplicando la
hidrodinamica. En este tipo de bombas hay uno o varios rodetes con aspas que giran
generando un campo de presiones en el fluido. En este tipo de maquinas el flujo del

fluido es continuo. Las bombas rotodinamicas se puede clasificar en:

« Radiales o centrifugas, cuando el movimiento del fluido sigue una trayectoria
perpendicular al eje del rodete impulsor.

o Axiales, cuando el fluido pasa por los canales de las aspas siguiendo una
trayectoria contenida en un cilindro.

e Mixto, cuando la trayectoria del fluido se realiza en otra direccion entre las

anteriores, es decir, en un cono coaxial con el eje del rodete.

Las bombas de embolo son adecuadas para grandes presiones y pequefios

caudales o gastos y las bombas rotodinamicas (figura 5.94), centrifugas, axiales y mixto
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para presiones reducidas y gastos elevados. Las bombas rotodinamicas trabajan a mas

velocidad que las de embolo.

La mayoria de las bombas de las bombas dinamicas utilizadas en instalaciones

petrolera son del tipo centrifuga.

Estator

Difw)r

Salida

Entrada
de flujo

de flujo

Rotor
Impulsor

Fig. 5.94 Bomba multifasica centrifuga.

5.5.8 Endulzamiento de gas natural
El gas natural arrastra desde el yacimiento componentes indeseables como son:

el acido sulfhidrico (H2S), bioxido de carbono (CO>) y agua en fase gaseosa, por lo que
se dice que el gas que se recibe es un gas humedo, amargo e hidratado; amargo por
los componentes acidos que contiene, humedo por la presencia de hidrocarburos

liquidos e hidratado por la presencia de agua que arrastra desde el yacimiento.
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Existen diversas denominaciones para el gas natural y por lo general se asocia a
los componentes que forman parte de su composicion. Por ejemplo cuando en el gas
natural hay H»,S a nivel por arriba de 4 ppm por pie cubico de gas se dice que es un gas
“amargo” y cuando la composicion desciende a menos de 4 ppm se dice que es un gas

“dulce”.

No existe una composicion o mezcla que se pueda tomar para generalizar la
composicion del gas natural. Cada gas tiene su propia composicion, es decir, dos pozos
de un mismo yacimiento pueden tener una composiciéon diferente entre si. También la
composicion del gas varia conforme el yacimiento va siendo explotado, es por eso que
se realiza un analisis periddico al gas que es extraido, para adecuar los equipos de

explotacion a la nueva composicion y evitar problemas operacionales.

Cuando el gas natural es extraido de los yacimientos presenta impurezas las
cuales hay que eliminar ya que pueden provocar dafios al medio ambiente, corrosion en
equipos o disminuir el valor comercial del gas. El metano es el principal constituyente
del gas natural, el etano puede estar presente en cantidades de hasta 10%, el propano
representa un 3%. El butano, pentano, hexano y octano también pueden estar

presentes.

Al gas H,S y al CO; se les denomina gases acidos del gas natural. En muchos
campos de donde es extraido el gas natural la presencia de estos compuestos es
elevada los cuales le dan la denominaciéon de “amargo” al gas natural. El acido
sulfhidrico, también conocido como sulfuro de hidrégeno, tiene la caracteristica de tener
un desagradable olor y ser muy téxico. Cuando es separado del gas natural mediante el
procedo de endulzamiento, es enviado a plantas recuperadoras de azufre en donde es
vendido en forma liquida para sus diversos usos industriales (produccién de polvora o

usos medicos).
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El didéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro, que a concentraciones bajas
no es toxico pero en concentraciones elevadas incrementa la frecuencia respiratoria y
puede llagar a producir sofocacién. Se puede licuar facilmente por compresién, sin
embargo, cuando se enfria a presién atmosférica se condensa como solido en lugar de
hacerlo como liquido. El didxido de carbono es soluble en agua y la solucion resultante
puede ser acida como resultado de la formacion de acido carbonilo, he aqui la

propiedad corrosiva que el CO, presenta en presencia del agua.

El proceso para el endulzamiento del gas natural, se logra mediante la absorcion
de gases acidos. La seccion de absorcion a nivel industrial cuanta con los siguientes
equipos:

e Torre Absorbedora de gases acidos

e Separador de gas combustible

A esta seccidn se le alimentan dos corrientes, una de gas amargo proveniente de

los modulos de compresidn y otra de solucion acuosa de Dietanol-amina.

El gas amargo es alimentado por el fondo de la torre Absorbedora a una presion
de 84.1 Kg/cm? y 35 °C, para ponerse en contacto a contracorriente con la solucién de
Dietanol-amina regenerada (DEA POBRE, corriente de Dietanol-amina que ingresa a la
columna Absorbedora), misma que es alimentada por el primer plato de la torre. Antes
de entrar a la torre Absorbedora la DEA POBRE pasa por un enfriador donde se abate

la temperatura hasta unos 40 °C aproximadamente.

La torre Absorbedora de gas amargo, cuanta con diferentes etapas en las cuales
la solucion de DEA POBRE se pone en contacto intimo con el gas, absorbiéndole casi
la totalidad de los gases acidos presentes en la corriente de gas amargo alimentada a la

planta endulzadora.
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El gas dulce abandona la torre por el domo dirigiéndose al separador del gas
combustible, el cual cuenta con una malla separadora para asegurar la recuperacion de
la DEA que el gas haya podido arrastrar. El gas dulce después de pasar por la valvula

de control que regula la presion a esta seccién, es enviado a la red de gas combustible.

La DEA recuperada sale del separador de gas combustible y se une a la
corriente de DEA proveniente del fondo de la torre Absorbedora (DEA RICA, corriente
de Diatanol-amina que deja la columna Absorbedora), que se envia a la seccién de

regeneracion de Diatanol-amina.

5.5.9 Estabilizacion del crudo
El procedo de estabilizaciéon de crudo consiste en remover los hidrocarburos

ligeros y el H,S. El crudo una vez estabilizado puede ser transportado.

El propdsito de la Seccidn Estabilizadora del Crudo es:

e Reducir la presion de vapor del petréleo crudo a un nivel aceptable para su
almacenamiento y transporte. La meta es de 10.1 Ib/pg® abs a 130 °F y el
maximo permisible es de 11.0 Ib/pg2 abs a 130 °F.

¢ Reducir el contenido del H,S del petréleo crudo a un nivel aceptable para un
manejo seguro. La meta es de 10 ppm de H,S y el maximo permitido es 20

ppm de H,S.

La estabilizacion de destello es usado para reducir la presion del vapor de
petréleo crudo. Los gases de hidrocarburos ligeros son destellados desde el crudo en
una columna estabilizadora del crudo de baja presién. El contenido del H,S del crudo
estabilizado puede ser reducido a un nivel aceptable simplemente por destello, si el
contenido del H,S del crudo puro es bajo (< 60 ppm). De otra forma, petréleo
combustible dulce de la Planta de Gas es usado para despojar el H,S fuera del crudo

para garantizar un contenido H,S de crudo estabilizado de menos de 20 ppm.
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El la figura 5.95 se muestra la etapa de recuperacion de vapores de la Bateria
Giralda del Activo Integral Muspac, mediante la cual se logra la estabilizacién de crudo
utilizando tanques elevados por una torre estabilizadora, con la finalidad de optimizar el
proceso de separacion y minimizar el desprendimiento de vapores en tanques de

almacenamiento.

Fig. 5.95 Torre estabilizadora Bateria Giraldas

5.5.10 Almacenamiento de Hidrocarburos

El almacenamiento es una actividad muy importante en el transporte y manejo de
hidrocarburos. La seleccion del tipo y tamafo de tanque es de acuerdo a la relacion
produccion-consumo, las condiciones ambientales, la localizacidén del tanque y el tipo de
fluido a almacenar. El almacenamiento se puede ser de tres tipos: superficial,
subterraneo, y en buque tanque. La capacidad del almacenamiento varia desde unos

cuantos metros cubicos hasta miles de ellos. La forma mas comun del los tanques es la
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cilindrica y normalmente son de acero inoxidable. Los tanques pueden fabricarse y

transportarse a su lugar de colocacion o bien armarse en el lugar donde permaneceran.

Los tanques cuentan con un sistema de sellado el cual es de suma importancia,

pues evita la emisidn de vapores contaminantes a la atmdsfera.

En el caso de almacenamiento en buques tanque, las precauciones durante el
vaciado y llenado deben de extremarse, ya que cualquier derrame ocasionara una gran
contaminacion.

Los tanques cuentan con una serie de accesorios como: lineas de llenado y
vaciado, valvulas de presion y vacio, valvulas de relevo, valvulas de venteo, indicadores

de nivel, registro de hombre (Manhole), escaleras, flotadores y soportes.

La seguridad es muy importante, por lo que las estaciones de almacenamiento
cuentan con medios para evitar derrames y escape de vapores. Los dispositivos de
control de vapores van en el techo del tanque y su descarga es conducida por una
tuberia la cual puede ventearlos a la atmdsfera o bien conducirlos a la unidad
recuperadora de vapores, aprovecharlos y no contaminar el medio ambiente. Existen
sistemas para detecciéon de incendios y temperatura, algunos sistemas controlan el
siniestro con el empleo de productos quimicos. Los tanques estan provistos de sistemas
de control de derrames, el cual consiste en un muro a su alrededor o bien un canal que
conduzca el derrame a un sitio alejado y seguro, el cual debe tener una capacidad igual

a la del tanque mas un porcentaje por seguridad.

5.5.10.1 Tipos de Tanques
5.5.10.1.1 Tanques de Techo Cénico

Sus dimensiones aproximadas son de +- 250 pies de diametro y +- 60 pies de
altura, pero varian de acuerdo a las necesidades de almacenamiento. El techo esta
soportado por una estructura interna. El tanque de techo cénico y el de techo de domo

son variaciones del tipo cilindrico. Ver figura 5.96.
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Fig. 5.96 Tanque de techo cénico.

En el tanque de techo de domo, el techo esta formado por placas circulares que

se auto soportan. El tipo paraguas son placas en forma de gajos.

5.5.10.1.2 Tanque de techo flotante
En éste tipo de tanque se reducen las pérdidas por llenado y vaciado. La pared y

el techo son de acero. El techo flota sobre el liquido. Ver figura 5.97.

Fig. 5..97 Tan-que de techo flotante.
El sello es muy importante es este tipo de tanques ya que el hecho de que el

techo sea movil favorece la fuga de vapores. El sello entre la pared y el techo movil se

logra por medio de zapatas que estan presionadas contra la pared por medio de
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resortes o contrapesos, con una membrana flexible atada entre la zapata y la cubierta

del techo.

5.5.10.1.3 Tanques de almacenamiento a baja presion
Se emplean para el almacenamiento de productos volatiles, cuya presion a la
temperatura de almacenaje varia de 0.5 a 15 Ib/pg®. Se almacena en estos tanques

crudos ligeros, naftas ligeras, pentano, etc.

5.5.11 Medidores de hidrocarburo

La medicidén tiene como objetivo el control de la produccion. El sistema de
medicion es un conjunto de elementos que indican, registran y/o totalizan el fluido que
pasa a través de ellos y que se transfiere de una entidad a otra o entre diferentes

divisiones de la misma entidad.

Los medidores mas empleados son los del tipo diferencial. Para medir grandes
cantidades de gas, y se emplea mas comunmente el medidor de placa de orificio
(medidor de tipo diferencial). Este medidor registra las presiones de flujo y a partir de

estas presiones se efectua el calculo del gasto de flujo circulante.

El principio de operacién del medidor de orificio esta basado en la relacion que
existe entre la velocidad de flujo y la caida de presion, es decir; “La pérdida de presion
causada por restriccion del diametro es proporcional al cuadrado de la velocidad de

flujo”.

Se han utilizado diferentes dispositivos para crear la presion diferencial, pero los
elementos primarios mas comunes son el de placa de orificio, boquilla de flujo (toberas)
y el Tubo de Venturi. También se utilizan los Tubos de Pitot y otros dispositivos que
emplean los efectos de impacto, succién u otros que se basan en la fuerza centrifuga o

en la tecnologia de resistencia debida a la friccion.
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La medicion del gas se toma generalmente con el medidor de orificio. El gasto de
gas depende de la presion en ambos lados del orifico y de la temperatura del gas. Esta
presion y temperatura normalmente se registran en una grafica circular. Esta grafica es
utilizada posteriormente para determinar el flujo de gas en un periodo de tiempo
particular. Hoy en dia muchas instalaciones tienen dispositivos digitales que calculan y
registran el flujo, asi como también cuentan con telemetria de flujo, para obtener la

informacion desde alguna instalacion remota.

5.5.12 Automatizacién y control

Debido a la dificultad de las operaciones en las instalaciones de produccion, se
ha visto la necesidad de emplear equipos con alto grado de precision, dentro de un
sistema de automatizacion para supervisar, controlar, medir y bombear los
hidrocarburos en superficie. Estos equipos utilizan dispositivos electrénicos, neumaticos
e hidraulicos a diferencia de los mecanicos principalmente en lo que se refiere a la

medicion y control.

En México se ha empleado el sistema SCADA (Sistema de Automatizacion y

Adquisicion de Datos).

La medicién de aceite, agua o gas, debe realizarse con la mayor precisién y
seriedad posible, para evitar pérdidas econdmicas. De la precision de la informaciéon se
obtiene la forma de optimizar un pozo, elegir el sistema artificial de produccion,

disminuir el numero de intervenciones a los pozos y obtener mejores recuperaciones.

Todos los pozos e instalaciones de produccion cuentan con dispositivos para
ayudar a los operadores a observar y controlar las operaciones de produccion. Los
cuales son necesarios para controlar el equipo, medir niveles de liquido, flujo de fluidos,
temperaturas y presiones; valvulas de control y estrangulamiento y ofrecer seguridad a

través de sistemas de paro de emergencia.
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En la actualidad con el desarrollo de la tecnologia ya es posible llevar la
informacion adquirida en las instalaciones superficiales de produccion hasta alguna
oficina central en tiempo real, permitiendo a los ingenieros mas control sobre las
instalaciones. Todo esto se logra mediante la utilizacién de sensores, dispositivos de
control de flujo, adquisicion de datos y sistemas de control de procesos, levantamiento

de datos, validacion, almacenamiento y recuperacion de la informacion.

El proceso inicia con la recoleccion de datos de multiples sensores y finaliza
cuando los miembros de un equipo multidisciplinario toman decisiones en el momento

oportuno.

Mediante el empleo de estos sistemas podemos comprobar, evaluar y establecer
el control de la producciéon de una manera mas precisa y rapida, asi como también
logramos reducir el riesgo, ya que el conocimiento oportuno de alguna situacion
anormal permite tomar acciones inmediatas.

5.5.13 Optimizacion de la produccion en el complejo San Manuel®®

La aplicacion de la tecnologia en campos petroleros de aceite y gas a permitido a
permitido lograr avances en materia de automatizacion. La operacién de los campos
petroleros se ha transformado por la disponibilidad de mas datos, la rapidez de los
procesos de evaluacion y el mejor control de los mismos. Un ejemplo de esto es el
complejo San Manuel perteneciente al Activo Integral Muspac, situado a unos 160 km al
sur de Villahermosa Tabasco, en Reforma Chiapas México. Este sistema fue construido
hace mas de 25 afios y produce mas de 279 MMPCD de gas y 13,100 BPD de aceite.
El complejo cuenta con seis instalaciones de proceso que reciben el aceite y el gas de

unos 65 pozos productores.
En los ultimos afos, numerosos problemas se presentaron en San Manuel. Este

sistema habia sido disefiado originalmente para una produccidon mucho mayor que la

actual y la formacion de gases condensados en los gasoductos principales se convirtio
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en un problema persistente a medida que el sistema envejecia. Debido a la
irregularidad de la topografia, la temperatura del gas y sus bajas velocidades en las
lineas de transferencia, los condensados tienden a acumularse en las partes mas bajas
de las lineas de flujo, formando tapones inestables. Estos tapones generan
contrapresion aguas arriba, o que reduce los niveles de produccion y obliga a correr
tacos limpiadores (pistdn rascador) con frecuencia en ciertos ramales para limpiar las

lineas y restituir la produccion.

En respuesta a estos problemas en el 2008 se implanto un procedimiento de
modelado para comprender y mejorar el desempeio del complejo San Manuel; los
pozos activos, las baterias de proceso y las lineas de flujo asociadas. Se utilizé el
sistema Avocet (Modelador Integrado de Activos) para integrar los simuladores
individuales de los pozos, lineas de flujo y procesos en un solo ambiente. Los
yacimientos y los pozos fueron modelados utilizando el simulador ECLIPSE, las lineas
de flujo se modelaron utilizando el simulador PIPESIM, y las instalaciones de proceso

se modelaron utilizando el simulador HYSYS.

Fue necesario contar con un gran volumen de datos para configurar las
simulaciones. La primera tarea del equipo multidisciplinario consistié en desarrollar una
base de datos para el pozo, la linea de flujo y las instalaciones de proceso. Los datos
recolectados incluyeron los resultados de produccion de los pozos, la presion y la
temperatura en los colectores multiples y en las instalaciones de compresién, ademas
de las propiedades de los fluidos disponibles. También fue necesario obtener datos
sobre la infraestructura de San Manuel, tales como los diametros de las lineas de flujo,

las posiciones geograficas y los perfiles topograficos.

Utilizando estos datos, el equipo multidisciplinario configuré simulaciones
individuales para la totalidad del complejo; 65 pozos, 8 redes de lineas de flujo y 6
instalaciones de proceso. Estos simuladores se integraron en una estructura de soporte

para el acoplamiento dinamico, utilizando el software Avocet. Los resultados de los
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modelos de simulaciéon se verificaron con las mediciones de campo reales. En
promedio, el gasto de flujo de aceite mostré una variacion del 5.9% con respecto a la
medida, mientras que para el gas fue de 1.6%.

Partiendo del hecho de que las simulaciones habian arrojado buenos resultados,
el equipo desarrollo una diversidad de alternativas de optimizacion para reducir costos,
desbloquear las instalaciones e incrementar la produccion de aceite y gas. Estas
oportunidades se clasificaron en base a su beneficio potencial en términos de la
produccion, reduccion de costos y costo de implementacion. Los resultados de la
simulacién dinamica del complejo San Manuel arrojaron una lista especifica de
oportunidades que pudieron ser puestas en practica con los recursos disponibles y sin
inversion adicional alguna (figura 5.98).

Catedral — Linea de gas

Linea de aceite
= Linea de aceite y gas

ﬁ Corriente de entrada a la red

@ Bateria

% Procesamiento

Incremento de la produccion de hidrocarburos
Incremento del aseguramiento de flujo

Reduccion del costo operativo 3

SO

Flexibilidad operativa

12 pulgadas x 14.9 km

Giraldas 24 pulgadas

16 pulgadas x 10.7 km a Cactus

L T‘DF e 12 pulgadas
‘ . a Cactus
<> Sunuapa ﬁ ’
16 pulgadas x 10.1 km
gt
i e 8 b 16 pulgadas x 10.1 km

Fig. 5.98 Esquema del sistema de produccién del complejo San Manuel®.
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Las mejoras implementadas se encuentran identificadas con diamantes rojos,
incluyendo la derivacion de los separadores de alta presion en la bateria Catedral y un
cambio en el servicio del gasoducto de16 pulgadas, que fue convertido a flujo
multifasico. En la beteria Copano, se derivo una unidad de separacion de alta presion,
entre otras mejoras que se implementaron en otras partes del sistema. Estos cambios

incrementaron la produccion de aceite y gas.

El resultado final para PEMEX fue un ahorro inmediato de $600,000 USD por afio
en costos operativos, acompafnado de un incremento de la produccion de aceite y gas
estimado en un valor de $35 MMUSD anuales. Estos ahorros se concretaron a través

de cambios especificos en la forma en que se opera el complejo San Manuel.

Mediante la derivacion de dos separadores de alta presién y una instalacién de
separacion de presion intermedia, se redujo la contrapresién en 479 Ib/pg? en un
colector multiple y en 30 Ib/pg? en otro. Estos cambios arrojaron 1,500 BPD adicionales
de aceite y 5 MMPCD de gas. Otra mejora importante fue la necesidad de controlar el
punto de rocio con el correspondiente enfriamiento y recuperacion de liquidos en uno
de los gasoductos. Mediante la reduccion de la temperatura hasta 20 °C y la
recuperacion de los liquidos antes de su ingreso en la linea de flujo, se estimé que
podria recuperar 1,320 BPD adicionales de condensado y reducir el numero de carreras

de tacos limpiadores en un 90%.

Ahora que el modelo se encuentra disponible para el complejo San Manuel, los
ingenieros de produccion pueden tomar decisiones sobre las operaciones diarias y
planear mejoras adicionales en el campo. Los cambios potenciales a analizar incluyen
pozos nuevos, el analisis de la declinacion de la produccion para los pozos actuales, y

el impacto de los cambios adicionales de la infraestructura de superficie.
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CAPITULO VI

ADMNISTRACION DE LA INFORMACION Y PORTALES DE COLABORACION

6.1 Introduccion

Los proyectos de Productividad de Pozos requieren para lograr sus objetivos y
alcances con éxito, el contar con informacién técnica suficiente, validada, disponible,
confiable y en tiempo; asi mismo, emplear herramientas apropiadas que permitan
modelar e interpretar los datos. De esta manera el uso de tecnologia de vanguardia,
permite a los ingenieros de productividad de pozos administrar los datos y convertirlos

en informacién util, para la toma de decisiones bajo diferentes escenarios.

El desarrollo de las areas en telecomunicaciones e informatica, permiten
administrar de manera eficaz y eficiente la informacion técnica de datos requeridos para
la toma de decisiones oportunas en proyectos estratégicos para el mejoramiento de la
explotacion de hidrocarburos, y en forma especifica en Proyectos de Productividad de

los Pozos.

La informacién del dato es un activo estratégico, pero prolifera rapidamente y su
valor es dinamico, es decir cambia con el transcurso del tiempo, lo que plantea desafios
importantes para la administracion efectiva de la informacién y de los recursos de

almacenamiento de la misma.

Para lograr una buena administracién de la informacion es necesario contar con
un programa de analisis y adquisicion de toma de informacion que permita asegurar; la
planeacion, la recoleccién, el analisis y optimizacion, asi como, el analisis y sintesis del
dato, a fin de contar con informacién técnica validada que contribuya en el buen logro

de los proyectos de Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos.

Otra actividad importante de la administracion de la informacion es garantizar que

toda la informacion desarrollada durante el proyecto, sea respaldada, de facil acceso y
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visualizacion para el equipo multidisciplinario que conforma al Equipo de Productividad
de Pozos. Por lo que el contar con una herramienta de administracion del conocimiento
en Productividad de Pozos, constituida por un espacio de colaboracion virtual y
aplicaciones de software para la simulacion y disefio de las opciones del mejoramiento
de la productividad, metodologias y procedimientos, permitira al equipo
multidisciplinario administrar adecuadamente toda la informacion del sistema
yacimiento-pozo-instalaciones superficiales, asi como, restablecer comunicacion con las

redes de expertos en PEP, para definir y/o solucionar problemas especificos..

“‘Administrar bien es administrar su futuro, y administrar su futuro es administrar
informacion” (Tom Coelho). El éxito de una buena administracion esta en contar con un

plan de adquisicion de informacién, de analisis y validacion del dato.

Actualmente se tienen disponibles sistemas de computo que apoyan a los
expertos, para procesar adecuadamente la informacién técnica del sistema yacimiento-
pozo-instalaciones superficiales e identificar las causas en la disminucion de la
produccion de hidrocarburos. La calidad de los datos de informacién, permite dar

soluciones 6ptimas y eficientes a problemas especificos.

6.2 Planeacion de la adquisicion de la informacion

Un aspecto importante para garantizar el éxito de los proyectos de productividad
de pozos es el contar con informacién de calidad, para lograrlo es fundamental contar
con una plan de adquisicién detallado y seguimiento exhaustivo del mismo durante las
etapas de recoleccion y validacion de datos, ya que a lo largo de la vida de los
proyectos de explotacién se adquiere una enorme cantidad de datos que impactan en
las decisiones a corto, mediano y largo plazo. La planeacion en la adquisicion de la
informacion, debe contemplar: a) el tipo de informacion requerida, b) la metodologia y/o
procedimientos para su adquisicion, ¢) el tiempo requerido, d) su validacion y e)

administraciéon de los datos.
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Con base a lo anterior, es conveniente que antes y después de la recoleccién de

datos, se respondan las siguientes preguntas®*:

e ;Qué datos son necesarios y que se va a hacer con ellos?

e ;Qué decisiones se tomaran con los resultados de esos datos?

e ;Cuales son los beneficios de estos datos y como instrumentar un plan para

obtener los datos necesarios al costo minimo?

e ;Qué resultados se esperan?

e ;Hay otra posible interpretacion de los datos?

e ;Los resultados se ajustan a todos los hechos?, ¢ Por qué si? o jPor qué no? y

e ;Los datos son confiables?

Por otra parte se deben definir los procedimientos para la adquisicion de la

informacion, a fin de garantizar la calidad y la representatividad de la misma. Es

importante responsabilizar al equipo de productividad de pozos en la adquisicién y en el

analisis de los datos. Por ello, es necesario efectuar un programa de administracion de

la informacion validada, en donde, los miembros del equipo trabajen con un enfoque

integrado.

Las caracteristicas de un programa de analisis y de adquisicion de datos

integrado son>®:

El

Disefado para identificar y encontrar informacién requerida oportunamente.
Adquirir los datos de una manera oportuna.

Es flexible y adaptable a las circunstancias operacionales, econdémicas, del
medio ambiente y legales.

Es docil y recuperable, y

Es susceptible a la relacion costo/beneficio.

proceso de toma de informacion inicia con un plan adecuado de

requerimientos de informacion, el cual se ejecuta, monitorea, procesa, analiza,

almacena y administra. En la figura 6.1 se muestra un cronograma logico, metadico, y
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secuencial de un programa de analisis y adquisicién de datos', el cual consiste de un
eficiente flujo de datos. El programa esta constituido por cuatro fases: 1.- Planeacion,

2.- Recolecciodn, 3.- Analisis y Optimizacion, y 4.- Analisis y sintesis del dato.

PLANEACION RECOLECCION

. Por qué son necesarios los datos

y quienes los usaran?

+; Tipo y cantidad de datos y a que costo.
+;Cuando se requieren?

*;Cuando se utilizaran?

¢, Quién es el responsable?

+;Donde y donde se recolectaran?
+/Con que frecencia?
*¢Procedimiento adecuado?
*¢Auditoria de datos?

+¢Base de datos y mantenimiento?

ANALISIS Y OPTIMIZACION ANALISIS Y SINTESIS DEL DATO

*Seleccion confiable de los datos

«Bvaluar el impacto de los datos en la *Integracion de datos
solucion Sinergismo de datos
*Grado de confianza de la informacion Errores durante la toma
*Datos de diversas fuentes

Fig. 6.1 Diagrama de Flujo para la adquisicion y analisis de datos™®.

6.2.1 Planeacion de datos.

La planeacién de los datos debe considerar la necesidad, su aplicacién, y su
costo/beneficio, esto puede hacerse contestando las siguientes preguntas: ;Se podria
trabajar sin este dato?, ;Se necesita generar ese dato en especifico?, ¢Cual es el

impacto del beneficio/riesgo en la calidad de la decision basada en esos datos?.

El plan se desarrolla contestando las siguientes preguntas®®:
e ;Por qué la necesidad de los datos y quién es el usuario?
e ;Qué tipos de datos se requieren, cuantos, y cual es su costo?

e ;Cuando se requieren los datos?
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e ;Quién es el responsable de la adquisicion de los datos?

Es importante resaltar que muchos datos deben obtenerse en etapas tempranas
de desarrollo de explotacion de los yacimientos y/o pozos, ya que de no tomarse los
datos en el tiempo apropiado y no utilizar los procedimientos y analisis adecuados, se
podria generar errores en el momento del desarrollo de los modelos de simulacion, y
con ello fracaso en el analisis de las oportunidades de mejoramiento de produccion. La
figura 6.2 muestra los diferentes tipos de datos que pueden recolectarse antes y
durante la vida productiva de los yacimientos/pozos, los cuales son necesarios para los

proyectos de productividad de pozos.

A
PLAN, JUSTIFICACION, TIEMPO,

Y PRIORITIZACION
ANTES DE * DURANTE
LA PRODUCCION | RECOLECCION Y ANALISIS <12 PRODUCCION
VALIDACION/ALMACENAMIENTO
EN BASE DE DATOS
y y
REGISTROS
SR LEDR DE PRESION
y y
, REGISTROS
LML DE PRODUCCION
—
y
REGISTROS PRUEBAS
DE POZOS DE POZOS
y g -
NUCLEOS PRODUCCION
y y 4
FLUIDOS INYECCION
y y
PRUEBAS
LSOO CALIBRACIONES

Fig. 6.2 Adquisicion de datos?.
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Es importante resaltar que el plan de adquisicion de datos no esta limitado solo a
datos del yacimiento, perforacion, terminacion, produccién, operacion, e instalaciones
superficiales, sino que también se deben incluir otros datos como los econdémicos,
legales y ambientales, los cuales son requeridos para el desarrollo de los proyectos de

productividad de pozos.

6.2.2 Recoleccion de datos.
Las siguientes preguntas y consideraciones deberan ser contestadas, las cuales
aplican durante toda la vida del proyecto®®:
e ;Donde debera realizarse la recoleccion de datos?
e Qué tan seguido o con que frecuencia deberan recolectarse los datos?
e ;Cual es el procedimiento correcto para recolectar datos confiables y aplicables?
e ;Quién cerificara los datos para su exactitud y pertenencia?

e ;Quién creara y mantendra la base de datos?

El equipo de trabajo multidisciplinario de productividad de pozos es el
responsable de esta etapa, ya que durante toda la vida del proyecto se estaran
recolectando datos importantes para definir las acciones a aplicar a los pozos para el
mejoramiento de su productividad. La tabla 6.1 muestra los diferentes tipos de datos
que pueden ser recolectados, asi como, el tiempo de adquisicion y el responsable de su

analisis.

Los datos recolectados deben ser validados, y posteriormente almacenados en
una base de datos, para su salvaguarda, la cual debe estar accesible para todos los
miembros del equipo de trabajo. La base de datos debe ser actualizada continuamente
conforme se adquiere nueva informacidn, ya que estos datos se utilizaran para los

proyectos de Productividad de Pozos.
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En ocasiones el validar y almacenar la informacién en bases de datos
corporativas parece dificil, ya que la mayoria de las veces la informacién se respalda en
equipos de computo personales o en bases de datos locales y no se encuentra
disponible para todos los miembros del equipo o para estudios futuros. Por otro lado
también se presentan problemas durante la etapa de integraciéon del modelo, debido a
la incompatibilidad del software y al conjunto de datos de las diferentes disciplinas (los
datos vienen de diferentes fuentes y necesitan integrarse para crear un modelo final). El
proceso de integracion de datos es dinamico, no estéatico, cada dato esta sujeto a
cambios durante la vida del proyecto. Las compafias petroleras cada dia se estan
organizando bajo un enfoque integrado para resolver estos problemas, de tal manera

que la informacion fluya facilmente.
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Produccién e

Inyeccion

produccion acumulada (Np, Gp) ritmos de inyeccion

e inyeccion acumulada
Comportamiento de pozos vecinos (o,w,g, Fw (%)),

mapas de acumulado de gas y aceite.

COLABORACION
ETAPA DE
CLASIFICACION DATOS RESPONSABILIDAD
ADQUISICION
o Estructuras, estratigrafia, fallas, espesores de capa, » o
Sismicos ) Exploracién Geofisicos
heterogeneidades entre pozos
Medio ambiente de depdsito, diagénesis del medio Exploracion, . .
. ) L i o Gedlogos de exploracion y
Geoldgicos ambiente de depdsito, litologia, estructura, fallas, descubrimiento y
desarrollo
fracturas. desarrollo
. Profundidad, litologia, espesores, porosidad, )

Registros ) ] ) N Ingenieros petroleros,
- saturaciones de fluidos (g,0,w), contacto de fluidos Perforacion ) .
geofisicos ) ) geologos y petrofisicos.

(g/0, wio, g/w), secciones de correlaciones.
Analisis Basico:
Profundidad, litologia, espesores, porosidad, ] .
N ) ) ) Ingenieros gedlogos, de
permeabilidad, saturaciones de fluidos residuales. »
. e ) . perforacion, de
Nucleos Analisis especiales: Perforacién o )
. ] y ) yacimientos, y analista de
Permeabilidades relativas, presion capilar, )
e laboratorio
compresibilidad del poro, tamafio del grano,
distribucién y tamafio del poro.
o Descubrimiento,
Factores de Volumen (o,w,g), compresibilidades, o
. ) ) . o delimitacion, ) o
Fluidos viscosidades, solubilidad del gas, composicion g " Ingenieros de yacimientos y
esarrollo,
quimica, comportamiento de fases, y gravedades . produccion.
» produccion e
especificas. . .
inyeccion
Presion del yacimiento, permeabilidad efectiva, Descubrimiento,
espesores, estratificacion, continuidad del delimitacion, ] o
Pruebas de o ) o Ingenieros de yacimientos y
yacimiento, presencia de fracturas o fallas, indices desarrollo, )
Pozos o ) o N N produccion.
de productividad y de inyectividad, saturacion produccion e
residual de aceite. inyeccion
Comportamiento de produccion (o, w, g, Fw (%)) y
Historia de

Produccion y
Recuperacion

Secundaria

Ingenieros de yacimientos y

produccion

Historia del pozo

Estado mecanico, Perforacion, Terminacion, Inicio

del pozo, RMA, RME.

Perforacion,
produccion e

inyeccion

Ingenieros de perforacion,

de yacimientos.

Registros de

Produccién

PLT, registro de presion de fondo cerrado, registro

de presién de fondo fluyendo

Produccién e

inyeccion

Ingenieros de yacimientos y

produccion

Analisis Nodal

Curvas IPR,

Andlisis del Comportamiento del pozo.

Produccién

Ingenieros de yacimientos y

produccion

Tab. 6.1 Tipos de datos utilizados durante un estudio de productividad de pozos.
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6.2.3 Analisis y optimizaciéon de datos

Podemos mencionar algunas observaciones generales y sugerencias utiles que

pueden aplicarse durante el analisis de datos recopilados durante la ejecucion de los

proyectos de productividad de pozos®®

Todos los datos recientes tienen algun error asociado a ellos. Se debe reducir
estos errores seleccionando datos dignos de confianza.

Los datos obtenidos de diferentes fuentes tienen un diferente impacto en la
calidad de la solucién. Se deben clasificar los datos en relacion a su impacto e
invertir el esfuerzo a medida del impacto.

Los datos de multiples fuentes tienen diferente rango de confianza para cada
recurso. Se deben usar los recursos de datos que son mas relevantes para el
problema a resolver.

La tendencia humana tiende a analizar los datos rapidamente y asumir que el
analisis no es correcto, pero si el mas apropiado. Se debe evitar la tendencia de
dar una conclusion demasiado rapido.

La eficiencia en el analisis y reduccién de datos requiere de®*:

Una buena apreciacion del impacto relativo de los datos en la exactitud de la
solucion y la buena entereza de la decision. Como regla general, se debera
invertir mas tiempo en los datos que tengan un mayor efecto en la calidad de la
solucion. El analisis de error de la relacion entre los datos, la solucién y los
rangos de error en los datos proporcionara una vision en la importancia relativa
de cada variable.

Un claro entendimiento de los rangos de investigacion de los datos cuando estos
son derivados de varias fuentes. Los datos correctos a menudo no se utilizan

adecuadamente.

El andlisis de los datos no es una tarea facil, pero es muy importante para el éxito

del proyecto entender claramente el propdsito y la aplicacion de los datos. El

problema con el analisis de los datos es que éstos no son exactos y solo una

pequefa cantidad de datos esta usualmente disponible, lo cual resulta en una
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inherente incertidumbre. Es importante para el analisis entender que parametros
dependen de otros. Por otro lado es importante contar con una extensa cantidad de

datos para minimizar la incertidumbre en el analisis de los mismos.

6.2.4 Andlisis y sintesis de datos

La tendencia humana se enfoca en invertir demasiado tiempo en el analisis y
sintesis de los datos. La sobre inversion no garantiza que el analisis sea correcto, pero
si el mas conveniente. Lo mas indicado es dar énfasis solo a la porcion de datos que

genere un valor relevante en la toma de decisiones.

Es importante considerar la incertidumbre de los medidores, sensores y
dispositivos de control de flujo. ElI mal funcionamiento de alguno de estos significa la
pérdida de datos, por lo que, los dispositivos dudosos pueden impactar negativamente
en el desempenfo del pozo. Por esta razdn es necesario realizar pruebas de aptitud, las
cuales se mencionan a continuacion®:

e Las pruebas de aptitud ambientales verifican que el dispositivo responda a sus
especificaciones de disefio bajo un amplio rango de condiciones operativas,
incluyendo aplicaciones que tal vez no hayan sido obvias desde un principio.

e Las pruebas de fallas provocan la falla del dispositivo para definir los limites de
condiciones operativas extremas, confirmar el andlisis de fallas y proporcionar
datos validos para las pruebas de desgaste y vida acelerada.

e lLas pruebas aceleradas garantizan el buen funcionamiento del dispositivo
durante la vida util de disefio. Las pruebas de desgaste acelerado se conducen
mas alla de los limites de las especificaciones del dispositivo, mientras que las
pruebas de vida acelerada se hallan dentro de las especificaciones de disefio,
pero se efectuan con una mayor frecuencia operativa para dar cuenta del uso

acumulativo del dispositivo durante la vida util de disefo.

Un claro ejemplo de lo anterior expuesto son los resultados obtenidos en el

Proyecto integral de Medicion de la Regién Sur, con la aplicacién de la tecnologia
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multifasica en linea con elemento radiactivo, para mejorar la certidumbre en la
medicion, y la toma decisiones a nivel pozo para mejorar su rentabilidad, el cual se

comentara con mayor detalle mas adelante.

6.3 Espacio de colaboracion virtual

Para la administracion de los datos adquiridos, validados y desarrollados en los
proyectos de Productividad de Pozos, es necesario contar con un Espacio de
Colaboracion Virtual, como los que se muestran en las figura 6.3.1, 6.3.2 y 6.3.3, en los
cuales se permite respaldar y visualizar toda la informacién desarrollada en el proyecto,
asi como, contar con las herramientas de software (suite de aplicaciones) para la
simulacién y el disefio de las opciones para el mejoramiento de la productividad,
permitiendo a los miembros del Equipo de Trabajo administrar adecuadamente la
informacion del sistema yacimiento-pozo-instalaciones superficiales generada por cada

una de las disciplinas.

A Proyecto | Productividad en Pozos - Microsoft Internet Bxplorer E”Elrg‘
.'l

Archivo  Edicidn  Yer Faworitos  Herramientas — Ayuda i

Qaves - () |ﬂ @ 7;\1 /"‘Jsasuusda ‘s‘?‘\'{FaVDritus 2) - ; @ - E o P 3

Direccion ‘@ http:ffaditepz2 . dpep. pep. pemex, comysites/productividadpozosfdef ault, aspx4 v| i
ApeMex BRIGYECIC E )
= - - s~
ST PRODUCTIVIDAD DE POZOs al .1 |-
| Inicio | Equipo de trabajo | Hoja técnica del pozo | Lineamientos y Proceso | Reporte Ejecutivo | Arboles de Decisién | Colaboracién |
Modify Shared Page »
5 -
- ~ B ’
ﬂ @ gD . B_M. en |. Teédulo Gutiérrez Acosta [ | Dr. Héber Cinco Ley
‘Subdirector de la Region Sur Subdirector de la Coordinacion
" Pipephase Técnica de Explotacion
CemEade By Proll Interface
Gl Proceso de Productividad de Pozos
Version 1.1
Pro Il WiellFlo 3.7
= Analisis del ulsi e studios S Baja Identificar Factibilidad Implantacion de
= Historial [ ion Ingenieria de roduc Soluciones Técnico Solucién!
1 del Pozo ntos del Pozo Genéricas iEcondmica Monitoreo
FieldFlo Coil CADE
Historia de
I Anilisisdela | Historiade la | Historia de Presiones de "eﬁsmr:c:r:;“
Fipephases .2 FracCADE Pansystem T
H ¢ -
HERD 3RAN WEM i-handbaak
pelolan
Wiell View 7.2
[~
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Fig. 6.3.1 Espacio de colaboracion virtual de PEP Regién Sur.
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Fig. 6.3.3 Espacio de colaboracion virtual de PEP Region MNE.
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Tradicionalmente el software de analisis esta disefado para analizar un aspecto
en particular (analisis nodal, interpretacion sismica, simulacion de yacimientos de
fracturas hidraulicas, etc.). Los archivos de cada aplicacion son manualmente creados y
usados por esa aplicacion, por lo que generalmente el andlisis, se queda en la
computadora personal del usuario, o en alguna parte de la red de datos de la empresa.
Con el paso del tiempo la responsabilidad de administrar la informacion del sistema
yacimiento-pozo-instalaciones superficiales se va asignando a nuevos integrantes del
equipo 0 a un nuevo equipo de trabajo, provocando con ello, que el manejo de los
archivos se dificulte y en algunos casos hasta la misma perdida de los datos, por lo que
el uso de un espacio de colaboracién virtual es de gran importancia para que en primer
lugar los datos validados sean centralizados, guardados y accesibles para todos los
miembros del equipo, asi como, administrar el conocimiento adquirido en el desarrollo

de los proyectos de productividad de pozos.

El Espacio de Colaboracion Virtual también contiene informacion referente a
metodologias, procedimientos, mejores practicas, hoja técnica del pozo, lineamientos
técnicos en productividad de pozos, software técnico autorizado por las redes de
expertos (suite de aplicaciones) y propuestas de mejoramiento de produccion de pozos
a corto, mediano y largo plazo, generadas y desarrolladas por los integrantes del equipo
multidisciplinario. También, cuenta con un espacio de colaboracién, donde cada
miembro del equipo pueda compartir informacion técnica del proyecto con otros
miembros del equipo o con miembros de las redes de expertos en PEMEX Exploracion
y Produccién y compartir y asimilar el conocimiento de otros Equipos de Productividad,

figura 6.4.
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Fig. 6.4 Organizacién Portal de Colaboracion de PEP.

Durante el desarrollo de los estudios de productividad de pozos es necesario
guardar toda la informacion técnica certificada del sistema yacimiento-pozo-
instalaciones superficiales en una denominada hoja técnica del pozo. Esta hoja técnica
del pozo, presenta toda la informacion tomada y generada desde su etapa de
perforacién, terminacion, produccidn y reparaciones mayores y menores realizadas
durante la vida productiva del pozo, permitiendo con ello, identificar areas de
oportunidad de manera inmediata para el mejoramiento de la productividad del mismo.
La hoja técnica del pozo debe ser administrada dentro del Espacio de Colaboracion
Virtual, generando con ello disponibilidad de la misma durante los estudios de

Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos, asi como en estudios
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futuros, la cual debe ser actualizada cada vez que sea necesario. De esta forma el
sistema cuenta con toda la informacion necesaria (inventarios de pozos) para realizar el

andlisis a detalle de cada uno de los pozos candidatos con potencial de incremento de
produccion.

La suite de aplicaciones interactla con la informacién y/o datos generados en los
proyectos de Productividad de Pozos, figura 6.5. La informaciébn se encuentra
organizada y estructurada dentro del Portal de Colaboracion, de tal manera que permite
el analisis de los de los pozos desde el punto de vista yacimiento-pozo-instalaciones

superficiales, para asi obtener un mejoramiento de la productividad de los mismos.
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Fig. 6.5 Interaccion de la Suite de Aplicaciones con la informacion y/o datos de
los Proyectos de Productividad de Pozos.

La seguridad y el acceso restringido a los datos es importante para mantener la
integridad de la informacién generada por cada uno de los miembros del equipo de
trabajo. Por ello, a cada integrante del equipo se le asigna una clave y contrasefia de
acceso al Espacio de Colaboracién Virtual, asi como, se definen perfiles de atributos
para el manejo de la misma (lectura/colaborador).
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6.3.1 Portal de productividad para la alta direccion

Para llevar un control ejecutivo del avance de los proyectos de Productividad por
la Alta Direccion, se disefio y desarrollo un Portal de Productividad como se muestra en
la  figura 6.6. Disenado con una herramienta en tiempo real para la planeacion,
desarrollo y control de los proyectos de Productividad de pozos en PEMEX Exploracion
y Produccion, a fin de dar cumplimiento a los compromisos de produccion establecidos
para cada Equipo de Trabajo en la Estrategia Integral de Productividad de Pozos en
PEP, asi como detectar oportunamente desviaciones y establecer medidas preventivas

para el logro de los objetivos.

Control de ATE

Equipos de Productividad
en PEP

Control de la Productividad

Procesos

EP = Equipo de Productividad Activo
GEPE = Gerencia de Estrategias y Planes

de Explotacion
‘GPE = Gerencia de Proyectos de Explotacion.
STE = Subdireccién Técnica de Explotacién

Fig. 6.6 Portal de productividad para la alta direccion.
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Este portal de Productividad permite la captura de los datos de produccion
obtenidos en los Estudios de Productividad desarrollados por los Equipos de Trabajo,
asi como, el control y evaluaciones de los consultores técnicos especializados
contratados en los proyectos, generando con ello una base de datos validada. Por otra
parte lleva un control de la aplicacion de las oportunidades de produccioén identificadas
mediante la generacidn de graficas de produccién estimada vs produccion real, graficos

de riesgo operacional y volumétrico, etc.

El Portal de Productividad de alta direccion esta vinculado al espacio de
colaboracion de las Regiones de PEMEX Exploracion y Producciéon, como se muestra

en la figura 6.7

Regién Marina SO

Region Sur Regién Marina NE

Fig. 6.7 Vinculacién del Portal de Productividad de Alta Direccion con las

diferentes Regiones de PEP.
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La vinculacion de estos sitios permite tener un mejor control de la Administracion

del Sistema Integral de Productividad de Pozos.

Con el empleo de esta herramienta se podra:

Visualizar y tener control del seguimiento en tiempo real de los avances de todos
los Proyectos de Productividad a nivel PEP.

Establecer acciones correctivas y preventivas para alcanzar los compromisos de
produccién establecidos por cada Equipo de Productividad de Pozos.

Recolectar y validar la informacion estratégica de los proyectos de Productividad
de Pozos desarrollados en las diferentes Regiones de PEMEX Exploracion y
Produccion.

Comunicacion entre proyectos.

Contar con informacién unica y estructurada de los proyectos de Productividad
en PEMEX Exploracién y Produccién.

Facilitar la comprension de la informacion mediante una ordenacion adecuada de
los datos y presentacién de graficos.

Ser utilizado por todos los escalones de la estructura jerarquica. Visualizacion y
transparencia total de la informacion para todos los proyectos.

Proporcionar la informacion al ritmo que el negocio lo requiere.

Facilitar a los directivos una gestion mas agil, mediante indicadores clave
adecuados a los objetivos y estructura de la organizacion.

Rapido acceso a la informacion.

Evaluar dinamicamente el desempeino de los Equipos de Productividad
conformados por personal de PEMEX Exploracion y Produccién y de Asistencia
Técnica Especializada de compaiias de servicio.

Contar con una base de consultores externos nacionales e internacionales de
asistencias técnicas especializadas clasificados por su desempeio, especialidad,
experiencia y calidad.

Automatizar el proceso de tramite de autorizacién y contratacion de asistencia

técnica especializada de compafias de servicio con base a los lineamientos

344



ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL CAPITULO VI ADMINITRACIQN DE LA INFORMACION Y PORTALES DE
DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS COLABORACION

técnicos establecidos por el Equipo de Productividad del Activo Integral de

Explotacion.

Este espacio de colaboracion permitra a la Alta Direccion de PEMEX
Exploracién y Produccidn, visualizar de manera inmediata los compromisos de
produccion generados por los Equipos de Productividad, asi como, también conocer las
Oportunidades de Mejoramiento de Produccion de Pozos, analizadas y jerarquizadas,
que contribuyan el Mejoramiento de Produccidén de los Activos Integrales de PEMEX
Exploracion y Produccion, con la ventaja de contar con una unica fuente de informacion;
estratégica, accesible, oportuna y confiable, para la recoleccion de avances de los
Proyectos de Productividad de Pozos, asi como, para la toma de decisiones oportunas
y eficientes, a fin de garantizar los compromisos establecidos en la Estrategia Integral
de Productividad de Pozos en PEP.

6.4 Relacién beneficio/Costo del valor de la informacion.

Los costos por la adquisicion de la informacion pueden ser cuantiosos, pero si la
toma de informacién esta bien sustentada y es oportuna, los beneficios adquiridos
tienen un alto impacto en la productividad de los pozos y por consiguiente su relacion

beneficio/costo es altamente rentable.

El beneficio da certidumbre, lo que permitira tomar decisiones para mejorar el
proyecto. El diagndstico oportuno del sistema yacimiento-pozo-instalaciones
superficiales permite tomar acciones que traen beneficios econdmicos inmediatos y
evitan diferir produccion y/o perder reserva, como puede ser: cuellos de botella en
instalaciones superficiales, problemas en los sistemas artificiales de produccion, dafio a

la formacion, etc.
Para que la informacion tenga valor, esta debe ser capaz de definir una decision

conforme esta sea adquirida. La informaciéon es valiosa cuando afecta de alguna

manera las decisiones, reduciendo la incertidumbre y aumentando el éxito de la misma.
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El valor de la informacién es la diferencia entre el valor de un proyecto con y sin
informacion adicional. Por lo que se debe enfocar en aquella informacion que reduce la
incertidumbre y genera valor, considerando el costo que se debe invertir en ella. La

informacién no tiene valor si no afecta una decision.

Derivado de la situacion compleja de los pozos y la madurez de explotacion de
los mismos, la toma de informacion es cada dia mas relevante para lograr obtener
resultados satisfactorios. Es importante que se seleccione la informacion que mas
impacta en la toma de decision y en el resultado esperado, por ello, se debe justificar la
toma de ella mediante un analisis técnico-econdmico, que respalde la adquisicion de la

misma, la prioridad, la calidad y la efectividad de esta en los resultados del pozo.

Para poder evaluar el valor de la informacién se pueden seguir los siguientes
pasos®":

¢ |dentificar las decisiones que podrian cambiar con nueva informacion.

e |dentificar las incertidumbres que afectan las decisiones y caracterizarlas
mediante un analisis de sensibilidad de variables.

e Tratar cada una de estas incertidumbres en forma individual.

e |dentificar informacién adicional que se puede obtener y que puede reducir las
incertidumbres.

e Crear una tabla de las incertidumbres, decisiones e informaciones, y

e Calcular el valor del proyecto con y sin informacion.

Existen tres categorias de analisis de incertidumbre son:
e Andlisis de sensibilidad
¢, Cual es el valor de un proyecto afectado por incertidumbre?
¢ Es aceptable el rango de posibles soluciones?
¢, Qué incertidumbre son mas significativas?
¢ Es importante tratar de refinar las estimaciones de las variables mas

significativas (con informacién adicional)?
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Valor de la informacion y analisis de decisiones

¢, Se deben realizar estudios?

¢ Es probable que el costo de agregar un compresor sea recuperado?

¢, Cual estrategia de desarrollo pagara la inversion mas rapidamente?

¢, Deben cambiar nuestras decisiones si cambiamos nuestra medida del valor?
¢ Vale la pena obtener informacién (valor de la informacién)?

Analisis de riesgo

¢,Como se ve el perfil del riesgo para cada proyecto?

¢, Cual es la probabilidad de perder dinero?

¢ Deberiamos sorprendernos de los resultados de este proyecto?

¢ Qué medida de riesgo tiene mas sentido para nosotros?

Para estimar el valor de la informacion se requiere:

Una descripcion de la decision.

Una descripcion de la incertidumbre antes de la adquisicion de la informacion.
Una descripcion de la incertidumbre después de la adquisicion de la
informacion.

Una estimacion econdmica de pérdidas o ganancias para los resultados de

escenarios.

6.5 Adquisiciéon de informacién en tiempo real

Tradicionalmente la adquisicion de la informacién se realizaba utilizando técnicas

como registros de produccion, pruebas de pozos, etc. Estos métodos reaccionan ante

un evento o se programan conforme a los planes de reparacion o intervencion de

pozos, lo que ocasiona que su programacion pueda no ser la mas Optima para

diagnosticar problemas de produccion o cambios en el yacimiento. Las mediciones con

baja periodicidad normalmente no describen adecuadamente el comportamiento de los

pozos y del yacimiento, generando dificultad para definir la produccion y su tendencia.
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En los dultimos anos el desarrollo de la tecnologia ha permitido llevar la
informacion adquirida en el campo hasta las oficinas en tiempo real, permitiendo a los
ingenieros mas control de las operaciones realizadas a lo largo del sistema yacimiento-

pozo-instalaciones superficiales.

En la actualidad el desarrollo tecnologico permite hoy en dia equipar a los pozos
con sensores y dispositivo que envian la informacién en tiempo real, para la toma de
decisiones oportunas. Un ambiente de pozos inteligentes, es un sistema de pozos
dotado de herramientas computacionales y sistemas de comunicaciéon capaces de
recolectar, transmitir y analizar terminaciones, producciones y datos del yacimiento,
para poder tomar acciones que mejoren el control del pozo y de los procesos de
produccion. El beneficio de ésta tecnologia es la exactitud de la informacion
proporcionada por los sensores, la cual puede ser usada para tomar decisiones que
modifiquen la zona de terminacién del pozo, la optimizacion de la produccién y la

administracion del yacimiento en tiempo real.

Los componentes esenciales de un sistema de pozo inteligente son'®:

e Sensores de fondo y dispositivos de control de flujo.

e Adquisicion de datos y sistemas de control de procesos.

e Levantamiento de datos, validacion, almacenamiento y recuperacion de la
informacion.

e Equipo multidisciplinario y aplicaciones de visualizacion.

e Comunicacion y ambiente de trabajo proporcionando acceso a los datos en

tiempo real, procesando, colaborando y reportando.

El proceso de este sistema inicia con la recoleccion de datos de multiples
sensores dentro de un pozo y finaliza cuando los miembros del equipo pueden tomar
decisiones en el momento oportuno derivada de los datos disponibles. El uso de

Internet y de la tecnologia basada en Web permitira al equipo de trabajo tener acceso a
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los datos en cualquier momento para su analisis, diagnodstico y establecimiento de

soluciones.

Los datos pueden venir de diferentes sistemas, éstos se recolectan y almacenan
en una base de datos temporal del SCADS (Sistema de Control y Adquisicion de Datos
en Superficie) ubicada en la localizacion, cuando nuevos datos llegan, el sistema de
transferencia se activa. Posteriormente, los datos son borrados de la base de datos
temporal (SDACS). Lo que permite al sistema siempre tener espacio disponible en el

disco duro'®, figura 6.8.

f—h-.,f_"v“_“'\.—"
(;’ Internet
.
S — S
| Base de Datos ;
i Corporativa i
| Servidor de Web, ;
i Aplicaciones, y Base de Datos i
Campo/Offshore Oficina/Onshore

Fig. 6.8 Proceso de adquisicion de datos en tiempo real'®,

Es importante mencionar que los sistemas de adquisicion en tiempo real reciben

una gran cantidad de datos, por lo que se requieren técnicas especiales para manejar

este proceso.
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Los sensores instalados proporcionan informacién sobre: datos de presion,
gastos de produccion, temperatura, velocidad de flujo, tipo de fluido, caracteristicas de
flujo dentro del yacimiento, etc., lo cual ayuda a identificar, diagnosticar y tomar
decisiones que permiten evitar problemas de produccion y cuellos de botella que

normalmente provocan produccion diferida.

Otro ejemplo de adquisicién de informacion en tiempo real es el programa
implementado en PEMEX E&P Region Sur, para mejorar la administraciéon de los
yacimientos, la productividad de pozos y la recuperacion final de todos los campos de la
Region, utilizando medidores de flujo multifasico (MPFM)®2. Este programa incluyo
8,064 mediciones en la cabeza de 112 pozos y multiples recolecciones durante un
periodo de 3 anos (2006-2008). PEMEX E&P ha utilizado la tecnologia MPFM desde
1997, bajo ambos esquemas; adquiriendo medidores MPFM, y por medio de contratos

de servicio, como se muestra en la tabla 6.2.

Como parte del Proyecto integral de Medicién de pozos de la Region Sur®®, con
aplicacién de la tecnologia multifasica en linea con elemento radiactivo, se identifico un
universo de pozos en explotacion con oportunidad de implementar un equipo estandar
para el aforo de pozos sin medicibn por corriente, cumpliendo con ciertos
requerimientos como son: confiabilidad de los resultados, bajo costo y de seguridad al

personal, a las instalaciones y al medio ambiente.

No. de Pozos Por corriente Sin Medicion
900 102 10

Posteriormente se inicié el analisis de las diferentes aplicaciones tecnolégicas de
sistemas de medicion en base a la informacién técnica y necesidades de los Activos
Integrales (Muspac, Macuspana, Bellota-Jujo, Cinco Presidentes, Samaria-Luna), que

conforman a la Region Sur. Finalmente el resultado de los requerimientos fue la
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implementacion de la Medicion Multifasica en Linea con elemento radiactivo a través de
un contrato de servicio de renta, mostrando las siguientes ventajas:

¢ Medidor compacto, no intrusito y sin partes moviles.

e Sin separacion de fases gaseosa y liquida.

e Genera Baja caida de presion.

e Facil Mantenimiento, (calibracién estatica)

¢ Redundancia en las mediciones criticas.

¢ Mide bajo cualquier régimen de flujo vertical.

e Medicion del corte de agua de 0-100%.

e GVF Maxima 99%

En la figura 6.9, se presenta el comparativo del ahorro en costos utilizando
tecnologia de Mediciéon Multifasica en Linea (MM) en comparacion con las mediciones

convencionales.

TOTAL DE MEDICIONES MM = 2,454 * 1,640 USD = 4,024,560 USD

TOTAL DE MEDICIONES CONVENCIONAL = 2,454 7,800 USD = 19,141,200 USD

MULTIFASICA

Ahorro para PEP
19.1 durante el ejercicio
2007.

M Monto Total Contrato

Ejercicio 2007

2007

Fig. 6.9 Ahorro para PEP aplicando tecnologia de mediciéon multifasica en

linea con elemento radiactivo®®.

La implementacion de ésta tecnologia en PEP Region Sur ha permitido:
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e Contar con informacion oportuna de mediciones referenciales.

e Incrementar la frecuencia de medicion.

e Cumplir con el objetivo de 112 pozos sin referencia de medicion.

e Abatir costos de operacion y mantenimiento.

e Reducir el impacto ambiental evitando la emisién a la atmdsfera de la fase
liquida.

e Reducir el tiempo de operacion por ser un equipo moévil y flexible.

e Crear una nueva economia de escala.

¢ Asimilacidn de la tecnologia por parte del personal de la empresa.

e Mejorar la toma de decisiones en el manejo, optimizacion y control de la
produccion de pozos.

e Establecer una visién de mejora al proceso primario de las instalaciones

que favorezca los balances de produccion.
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Ao Servicio Estado
El contrato de servicio para medidores MPFM 1.656 pruchas de produccién
1997-1998 | con unidades méviles utilizado en el Activo | 2> BEEPC B P
Belloja-Jujo (antes Distrito Comalcalco). '
Dos medidores MPFM ft}e’:ron adquiridos para Actualmente los Medidores
1998 la Plataforma de Produccion costa afuera Pol- .
.y . MPFM estan operando.
C, en la Region Marina Suroeste.
El contrato de servicio para medidores MPFM 730 pruchas de medicién
2001-2003 | con unidades moviles utilizado en el Activo p
. . fueron tomadas.
Samaria-Luna (antes Activo Luna).
Cinco medidores MPFM fueron adquiridos
2003 - para ser usados en diversas plataformas
satelitales costa afuera en el Activo Litoral de )
Los medidores MPFM fueron
Tabasco. .
- — instalados.
Un medidor MPFM fue adquirido para ser
2005 usado en diversas plataformas satelitales costa
afuera en el Activo Litoral de Tabasco.
2005-marzo Elrse.rvwlo de contrato de MPFM con umdadps 1,731 pruebas de medicion
moviles es utilizado por el Activo Samaria-
2007 aprobadas fueron tomadas.
Luna.
El contrato de servicio en la Region Sur con
unidades moviles MPFM y unidades Gas
himedo esta en progreso de ser usado por los | El contrato de servicio esta
2006-2008 . . . .
cinco activos de producciéon (Samaria-Luna, | operando.
Bellota-Jujo, Muspac, Macuspana y Cinco
Preseidentes).

Tab. 6.2 Tecnologia MPFM en PEMEX E&P desde 1997°

Los medidores MPFM miden continuamente el flujo de gas, aceite, y agua, sin
separar fisicamente la corriente de flujo en fases de fluidos individuales. Estos
medidores muestran los resultados a los pocos minutos de haber puesto en operacion.
La informacién es enviada en tiempo real via satélite al Activo Integral de Explotacion y

a las oficinas de la PEMEX E&P Region Sur, como se muestra en la figura 6.10.
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Fig. 6.10 Transmisiéon en tiempo real de un medidor portatil MPFM a la red
de PEMEX®.

La caida de presién en estos dispositivos no es significativa, por lo que permite
que las pruebas de pozos se realicen en condiciones de produccion similares a las
reales. En aplicaciones de mediciones permanentes estos dispositivos ocupan un

espacio minimo en las localizaciones terrestres y/o marinas.

Los medidores MPFM portatiles permiten cuantificar la produccion de fluidos del
pozo (aceite, gas y agua) en instalaciones donde no es factible utilizar sistemas
convencionales, debido a la falta de infraestructura y de servicios auxiliares, o en
instalaciones de producciéon con pocos pozos, donde la inversion en instalaciones fijas

no se justifica.
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La tecnologia de medidores MPFM y gas humedo es atractiva para pruebas de
produccion en areas ambientales sensibles y donde las restricciones de espacio son

reducidas.

Un aspecto importante de este proyecto fue el reunir datos confiables de
produccion de los pozos en tiempo real y en su forma tradicional. La preparacion y uso
del programa de medidores MPFM para pruebas de pozos de gasto multiple, se efectud
con relacién gas-liquido variable en el flujo dentro de la tuberia del pozo y sistemas
capaces de medir todos los tipos de régimen de flujo en campos produciendo desde
aceite pesado hasta gas y condensado. Los medidores MPFM han probado ser un
sistema confiable para medir la productividad de los pozos. La tecnologia multifasica ha
permitido automatizar y simplificar las operaciones requeridas para medir el flujo de los
pozos y minimizar la produccion diferida. Esta tecnologia también permite medir con
exactitud las variaciones rapidas producidas en los fluidos multifasicos, incluyendo la
presencia de flujos tipo tapon, espumas y emulsiones estables que resultaban dificiles
de cuantificar. La capacidad de medir el fluido multifasico en tiempo real aumenta la

eficiencia operacional obteniendo ahorro de tiempo y dinero.

La cuantificacion exacta del flujo de cada una de las fases del fluido producido
permite a los operadores tomar mejores decisiones acerca del desempeno de los
pozos. Ahora los ingenieros pueden identificar, comprender, optimizar y remediar mejor
los problemas asociados con el flujo de los pozos multiples, optimizar las operaciones

de levantamiento artificial y construir mejores modelos dinamicos de los yacimientos.

A continuacion se presentan ejemplos de pozos de PEMEX E&P Region Sur,

donde se muestran los beneficios de contar con la tecnologia MPFM.
El pozo Puerto Ceiba 119 perteneciente al Activo Integral Bellota-Jujo, se le

realizo una prueba de produccion con la tecnologia PMFM el 12 de septiembre de 2006,

donde los datos fueron tomados cada 10 segundos y durante un periodo de 3 horas. El
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pozo produjo en promedio 800 BPD de aceite y 1.5 MMPCD de gas con una relacion de
corte de agua del 90%. El comportamiento del pozo fue estudiado durante la prueba de
produccion y los datos histéricos fueron revisados, se programaron una serie de
pruebas adicionales mostrando un incremento en la productividad del agua, optandose
por efectuar un trabajo de reparacion el 14 de septiembre de 2006, posterior a la
reparacion se efectué nuevamente una prueba de produccién, mostrando incrementos
en la produccion de aceite de 2,200 BPD, concluyendo que el uso de la tecnologia
MPFM fue un factor clave de éxito para la toma inmediata de decisiones en la

produccién del pozo.

El pozo Gaucho 1 perteneciente al Activo Integral Muspac, productor de aceite
negro mediante un sistema artificial de bombeo neumatico, donde la presion del
yacimiento esta por debajo de la presion de burbuja teniendo mas de un 50% de
Dioxido de carbono (CO;) en la produccion del gas. El 04 de diciembre de 2006 se
instala un MPFM y se realiza una prueba de produccion, registrandose un gasto
promedio estimado de 900 BPD de aceite y 1.7 MMPCD de gas con al menos un corte
de agua del 25%, asi como, se detecté que el pozo producia de manera muy inestable
dentro de las tuberias del pozo productor debido a la inyeccidn de gas y colgamiento de

liquidos en la tuberia.
La adquisicién de la informacion en tiempo real permitira aprender mas en menos

tiempo, mejorando la toma de decisiones y con ello la recuperacion de hidrocarburos, y

el mejoramiento de la productividad de los pozos.
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CAPITULO VII

CASOS DE APLICACION DE ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL DE
PRODUCTIVIDAD DE POZOS EN PEP

7.1 Productividad de Pozos en la Region Sur de PEP

La Produccion de hidrocarburos de la Regién Sur de PEMEX Exploraciéon y
Produccion (PEP) proviene de los cinco Activos integrales de explotacion que lo
conforman, los cuales son: Bellota-Jujo, Cinco-Presidentes, Macuspana, Muspac y
Samaria-Luna, mismos que administran yacimientos del tipo carbonatos naturalmente
fracturados provenientes de las formaciones Jurasico Superior Kinmeridgiano hasta
Cretacico Superior y Terrigeno desde las formaciones Concepcion Superior hasta
Encanto, las cuales almacenan todo tipo de hidrocarburos, que varian desde gas seco
hasta aceite negro, pasando por gas humedo, gas y condensado y aceite volatil,
teniéndose desde aceites muy pesados con densidades relativas desde 10 °API hasta

aceites de muy alta calidad superior a los 40 “API.

La explotacion en la Region Sur, inicio en 1958, figura 7.1 etapa I, teniendo el
principal periodo de desarrollo en la década de los 70s-80s, obteniendo su produccion
maxima de aceite en 1979 la cual fue de 1,220,000 BPD, figura 7.1 etapa I,
posteriormente durante el periodo comprendido entre 1980 y 1984, figura 7.1 etapa I,
se observaron severas declinaciones naturales, mayores a los 100,000 barriles
anuales, registrando en noviembre de 1985 una produccion de 828,020 BPD. A partir
de enero de 1985 se presenta una fuerte declinacion promedio de 35,000 barriles
anuales registrando una produccion de 543,835 BPD en febrero de 1995, figura 7.1
etapa IV.

Mediante el desarrollo de campos y la rehabilitacion de pozos cerrados, la

produccion en la Region Sur se incrementa hasta 636,085 BPD a principios de 1996,

para declinar posteriormente en promedio 5,000 barriles anuales registrando 626,918
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BPD en enero de 1998, figura 7.1 etapa V. A partir de febrero de 1998 se vuelve a
registrar una caida en la produccion de hidrocarburos promedio de 20,000 BPD por afio
obteniéndose 463,995 BPD en diciembre de 2004, figura 7.1 seccidén VI. Asi mismo, la
produccion de gas natural presenta un comportamiento muy similar al mostrado en la
produccion de aceite disminuyendo de 2,853 MMPCD en 1981, hasta 1,434 MMPCD en

diciembre de 2004, con una declinaciéon promedio anual de 60 MMPCD.
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Fig. 7.1 Historia de Produccion de PEP Regién Sur.

Con el objeto de revertir la declinacién de la produccion de aceite y gas en la
Regién Sur en mayo de 2005 se implementd en PEP Regién Sur la Estrategia de
Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos, la cual involucré lineas
de accion de explotaciéon a corto y mediano plazo, mediante la identificacion de areas
de oportunidad, permitiendo incrementar la produccién en 136,327 BPD de aceite y 257

MMPCD de gas, como resultado de la intervencion directa de 372 pozos desde
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principios de 2005". La implementacion de esta estrategia se mantuvo hasta el 2006,
figura 7.2 etapa |, y se retomo nuevamente en el 2008, figura 7.2 etapa lll.

En marzo del 2008 se implementd en PEP a nivel nacional la Administracion del
Sistema Integral de Productividad de Pozos, dando como resultado en PEP Region Sur
la generacion de 292 oportunidades de mejoramiento de producciéon con lo cual se
espera incrementar la produccién en 73,596 BPD de aceite y 214.2 MMPCD de gas.
Hasta el momento se han ejecutado 83 oportunidades representando un aumento real
en produccién de 26,811 BPD de aceite y 61.9 MMPCD de gas.
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Fig. 7.2 Histérica de Produccion en PEP Regién Sur del 2005 a marzo 2009

Cabe aclarar que los resultados de la implementacion de la Administracion del

Sistema Integral de Productividad de Pozos a nivel nacional son discutidos en el
capitulo VIII.

359



ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL

DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS CAPITULO VII CASOS DE APLICACION DE ASIPP

En este trabajo se presentan algunos resultados de casos historicos del proceso
de Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos aplicado a los
campos de las Regiones Sur y Norte, obtenidos a través de un esquema sinérgico
orientado al trabajo en equipo multidisciplinario, y a la aplicacion de mejores practicas y
nuevas tecnologias para el mejoramiento de la produccion de hidrocarburos en pozos

fluyentes y cerrados.

7.2 Casos historicos de aplicacion.

A continuacion se presentan tres casos histéricos de Productividad de Pozos
aplicados; dos para la Region Sur y uno para la Region Norte, en los proyectos
integrales de los Campos Jujo-Tecominoacan, Complejo Antonio J. Bermudez, y
Arcabuz Area Norte respectivamente, asi como, un caso de estudio aplicado al pozo
Cactus 301 del Activo Integral de Explotacion Muspac mostrando los resultados
obtenidos al aplicar la metodologia de Administracion del Sistema Integral de

Productividad de Pozos.
7.2.1 Caso Histérico 1 “Proyecto Integral Campo Jujo-Tecominoacan®’

7.2.1.1 Resumen
En el Activo Integral Bellota-Jujo se tienen yacimientos de aceite negro, gas y
condensado y aceite volatil, entre estos yacimientos se encuentra el Proyecto Jujo-

Tecominoacan.

En el periodo de julio a diciembre del 2005 se efectué el proyecto de
Productividad de Pozos para los Campos de Jujo y Tecominoacan, aplicando la
Metodologia de Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos,
logrando con ello realizar el estudio integral de 120 pozos e identificandose 94
oportunidades de mejoramiento de produccion con un incremento adicional de
produccion estimado de aceite y gas de 55,036 BPD y 97 MMPCD de gas.

360



ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL

DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS CAPITULO VII CASOS DE APLICACION DE ASIPP

7.2.1.2 Objetivo y estrategias

Realizar a través de la Metodologia de Administracion del Sistema Integral de
Productividad de Pozos el estudio integral de los Campos Jujo-Tecominoacan para
identificar oportunidades de mejoramiento de produccién de pozos a corto y mediano

plazo que permitan mantener y/o incrementar la produccion de los campos.

Para lograr el objetivo del proyecto se integr6 un equipo de trabajo
multidisciplinario conformado por personal especialista del Activo y Asesores Técnicos
Especializados (ATE), empleando como soporte de apoyo para el analisis y la
simulacion de los pozos herramientas de software validadas por la Red de Expertos en
Productividad de Pozos (PRIZM, DSS, WELLFLO, WEN, TOPAZE, STIM2001, DMS) y

contenidas en el portal de productividad de la Regién Sur.

7.2.1.3 Analisis

Se analizaron 94 pozos en dos fases: la primera fase de 12 semanas en donde
se identificaron y establecieron alternativas de solucién para incremento de produccién
de 60 pozos pertenecientes a los campos Jujo, Tecominoacan, Cardenas, Jacinto y
Paredon. Para la segunda fase de 6 semanas se identificaron y establecieron
alternativas de solucién para incremento de la produccién de 34 pozos pertenecientes a

los Campos Jujo, Tecominoacany Cardenas.

De cada uno de los pozos estudiados se evaluaron sus comportamientos
histéricos de produccidén y presiones, asi como, sus caracteristicas tales como: espesor,
permeabilidad, relacibn gas-aceite, porosidad, dafo, intervalos productores,
generandose con ello, perfiles de; produccién promedio diaria y acumulada de aceite,
gas y agua, identificandose y analizando los cambios de comportamiento asociandolos

a cada evento a través del tiempo.
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Por otra parte, se evaluaron los estados mecanico de los pozos, la historia de
perforacion y terminacion, los perfiles de presiones de fondo cerrado (pws) ¥ fluyendo

(pw), en el cabezal del pozo (pt) y en linea de descarga.

Con la informacion recopilada y estudiada se realizé un analisis petrofisico de las
zonas productoras identificandose con ello intervalos potencialmente impregnados con
hidrocarburos. Asi mismo con el apoyo de secciones estructurales y registros PLT
(Presién-Temperatura) se evaluaron estos intervalos propuestos con pozos vecinos

para su correlacion.

Una vez evaluada la informacion técnica disponible de las dos fases, se realizd
un analisis de la misma para establecer un diagnostico de cada pozo que permitiera
identificar las causas que originaron la disminucion en la produccién de hidrocarburos y
establecer alternativas de solucién jerarquizadas para la restitucion y/o mejoramiento de
la produccién de los pozos, clasificAndose estas de la siguiente manera: 10
reparaciones menores sin equipo, 1 reparacidn menor con equipo, 43 reparaciones
mayores sin equipo, 19 reparaciones mayores con equipo, 1 optimizacién del sistema

de levantamiento artificial, 2 mantenimientos, 13 Estimulaciones, 5 redisparos.
En las tablas 7.1 y 7.2 se muestra el resumen de los 94 pozos analizados

indicando su recomendacion para el mejoramiento de la produccion y sus incrementos

estimados de aceite y gas.
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RESUMEN DE POZOS ANALIZADOS

INCREMENTO DE
No POZO |INTERVENCION RECOMENDACION PRODUCCION

BPD | MMPCD

1]CAR-107B | ESTIMULACION|Tomar registro fluyente y medir pozo, estimulacién matricial / esperando andlisis de fluido para ajustar nodal 150 0.3
2|CAR-144 RMA - S/E  |Correr PLT, aislar Interv. Abierto, Pba. Adm., Realizar CF, Disparar KI2 335 0.6
3|CAR-161 RMA - S/E  |Alta prod. Agua, aislar Int. Abierto, disparar int. Adicionales y estimular 220 0.4
4]CAR-162 RMA - S/IE  [Aislar intervalos y disparar 420 0.7
5|CAR-163A RMA - C/E  |Cambiar Aparejo, Correr PLT, Pba. BN, si agua aislar y disparar KI2 y JST1 / esperando analisis de fluido 0 0.0
6]CAR-182 MANTTO Limpieza de aparejo, Prueba de BN a diferentes tasas para caracterizacion del yacimiento /esperando andlisis de 0 0.0|
7|CAR-434 RMA - S/E  |Aislar zona ladrona con tapdn temporal en intervalos productores y CF a la zona ladrona 50 0.1
8|JAC-01 RMA - S/E  |Exclusién int. Agua y disparar (KI) 500 2.2
9|JAC-2 RMA - SIE_ [Registro PLT, disparo intervalo prospectivo del Ksan, estimulacién matricial 230 1.0
10]JAC-3A RMA - SIE__ [Limpieza de aparejo, Disparar IA- Estimular 372 1.7
11]JAC-5R RMA - S/E__ |Limpieza de aparejo, CF para obturar agua y disparar 350 1.6
12]JAC-11 RMA - S/IE  [Aislar KI, Disparar intervalo adicional KSAN 5620-5670M, Estimular 600 2.7
13]JAC-12 RMA - SIE___|Disparar int. Adicional y estimular 500 2.2
14]JAC-13 RMA - S/IE  |CF, IA KI(20%W), estimular 700 3.1
15]JAC-15 R RMA - S/IE _|Limpieza de aparejo, correr PLT, disparar IA, Estimular 600 2.7
16]JAC-21 RMA - S/E  [Correr PLT - MPBT o CF intervalo 5924-5940, disparar 5890-5910, estimular 515 2.3
17]JAC-24 RMA - S/E  [Abrir si produce agua menor a 40%. IA 5965-5990 m, si produce agua aislar intervalo actual e IA 5965-5990 m 590 2.7
18]JUJO-2B RMA - S/E  |Correr PLT, segUn andlisis. A) Colocar MPBT 5770-5735m (JSK6) y Al 5687-5710m B) CF y Al 5687-5710m o 900 1.0
19]JUJO-5 RMA - SIE__ |Disparo JST-1, Estimulado, Fluyendo BN optimizado 600 0.7
20{JUJO-6 RMA - S/IE__ |Sacar aparejo, Limpieza aparejo, redisparar, disparar, estimular, BN optimizado 480 0.5
21]JUJO-9 RMA - SIE  |Recuperar TF, redisparar, disparar, estimular 300 0.3
22|JUJO-13A RMA - S/E  [Recup. estrang. fondo, aislar 5655-5673m, CICE a 5615m, disparar y estim. 5485-5530 (JST3) y 5315-5355 (JST 600 0.7
23]JUJO-14 RMA - C/E  |Recuperar aparejo, perforar 5490 m, disparar Ksan, JST3 y JST4, estimular y BN optimizado 150 0.2
24]JUJO-14D RMA - S/E  |Aislar Int. Abierto con CF, disparar int. Adicionales, estimular, BN optimizado 600 0.7
25{JUJO-16 ESTIMULACION|Limpiar aparejo, estimular, BN flujo anular 1,800 2.0
26{JUJO-25 ESTIMULACION|Limpieza de aparejo, estimular y BN FA 675 0.8
27{JUJO-26 RMA - SIE  [Limpieza de aparejo, redisparar 5455-5490 y 5505-5530, disparo 5360-5400, estimular, BN optimizado 150 0.2
28]JUJO-27 RMA - C/E _|Limpiar aparejo, Prueba de admisién, CF y obturar intervalo, disparar Kl 5897-5930 y estimular 1,000 1.1
29]JUJO-34 ESTIMULACION|Limpieza de aparejo, Recuperar estrangulador de fondo, estimular 880 1.0)
30]JUJO-38 ESTIMULACION]A) Limpieza de aparejo y vecindades del pozo (MTTO), B) RMA C/E: Cambiar TP a 3.5, aislar intervalo, disparar 800 0.9
31]JUJO-45 ESTIMULACION|Limpieza de aparejo, recuperar estrangulador de fondo, estimular, BN Tuberia Flexible Flujo Anular 1,200 1.3
32|JUJO-52 RMA - S/E Colocar tapén MPBT, CICE a 5670, disparar puncher, activar en BN FA 693 0.8
33]JUJO-54 RMA - S/IE__|Aislar Int. CF, redisparar, disparar, estimular y BN optimizado 1,420 1.6
34]JUJO-56 RMA - S/E  |Limpieza de aparejo, disparar puncher, estimular y BN FA 300 0.3
35]JUJO-65 ESTIMULACION|Estimular y BN optimizado 279 0.3
36|JUJO-504 RMA - C/E  |Sacar aparejo, aislar int. CF, disparar int. Adicionales, estimular, BN optimizado 2,460 2.8
37{JUJO-506 OPTIMIZACION |Eliminar el enganche para aforar, correr PLT y BN optimizado 256 0.3
38|JUJO-600 RMA - S/IE__ |Limpieza de aparejo directo, estimular y BN FT 200 0.2
39]JUJO-654 RMA - S/IE__|Aislar Agua con MPBT a 5718 m 1,000 1.1
40|PAR-1D RMA - S/E__|Disparar y estimular 80 0.3
41]PAR-2 RMA - S/E__ [Calibrar, Limpieza de aparejo, Disparar IA Ksan, Estimular Matricial 750 2.5
42|PAR-3A RMA - S/E__|Calibrar, Limpieza de aparejo, Redisparar y estimulacién Matricial 360 1.2
43|PAR-11 RMA - C/E |Aislar int. CF, disparar intervalos y estimular 467 1.6
44|PAR-12 RMA - C/E___|Cambiar TP, aislar int., disparar int. adicionales y estimular 500 1.7
45|PAR-32A RMA - S/E Calibrar, Disparar Kl, estimular 650 2.2
46|PAR-34 RMA - S/IE _|Limpieza de aparejo, Disparar KSAN, estimular 600 2.0
47IPAR-54A RMA - C/[E__ |Recuperar Pez, cambio aparejo, PLT, disparar KM y KSAN 800 2.7
48|PAR-302 Tiene limit. oper. que impiden trab. s/e y la prospect. interv. c/e es de alto riesgo, se recom. Profundizar andl. del i 0 0.0
49|PAR-334 RMA - S/E__|Calibrar aparejo, Aislar 5440-50m con MPBT, Redisparar Kl y KSAN, estimular 640 2.2
50| TECO-101B MANTTO Limpiezas periddicas de aparejos, Limpieza en las vecindades de los disparos 100 0.1
51|TECO-107 RMA - S/E_|A) Colocar MPBT con CICE a 4985 m, estimular y BN optimizado B) CF, redisparar, disparar, estimular y BN optin 800 0.9
52ITECO-115 | ESTIMULACION|Estimular y optimizar BN 150 0.2
53| TECO-127 RMA - S/IE___|A) Si vence resistencia, colocar MPBT con CICE a 4986, estimular BN optimizado B) Si no vence resistencia, co 522 0.6
54| TECO-129 RMA - S/IE_ [Sacar TF, definir resistencia, exclusién int. De agua, redisparar, disparar y captura informacion 310 0.3
55|TECO-145 RMA - C/E_ |Cementacion forzada a 6037m, Disparar 5830-55 JST-3, Estimular y fluir con BN 320 0.4
56| TECO-147 RMA - C/[E__ |Pba. BN si produce agua aislar JSK6, IA JSKB, si produce agua aislar JSK6IA JSKS5, si produce agua aislar JSK5 400 0.4
57|TECO-429 RMA - C/E  |A) RME S/E: calibrar, corregir canalizacion TR 5", estimular y BN optimizado B) CF a BL 5", disparar JSK-7, estim| 220 0.2
58| TECO-448 RMA - S/E  |Limpieza de aparejo, recuperar estrangulador de fondo, correr PLT, exclusién de agua, disparar, estimular y BN o] 790 0.9
59ITECO-468 RMA - S/E__ |Aislar, disparar, estimular y BN optimizado 475 0.5
60ITECO-488 RMA - S/E  [Colocar MPBT a 5830 m, disparar 5740-5775 m, estimular BN optimizado 800 0.9
Total 60 32,609 64.9

Tab. 7.1 Recomendaciones 60 pozos- Primera Fase®
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RESUMEN DE POZOS ANALIZADOS
INCREMENTO DE
No POZO |INTERVENCION RECOMENDACION PRODUCCION

BPD | MMPCD

1|TECO-446 RME - SIE  [Con Estrangulador de Fondo, Realizar puncher para ampliar area de flujo y Estimulado 1,800 2.0
2|TECO-800 RME - C/E __ |Profundizar a JSK 5y 6, fluir con BN 1,100 1.2
3lJUJO-3 RME - C/E  |Aislar JSK-6, disparar JSK-5, cambiar aparejo, Estimular y producir con BN (produccién por TP) 500 0.6
4{JUJO-58 RME - S/E__ [Limpiar aparejo, estimular y BN Puncher (produccién por TP) 300 0.3
5|CARD-308 RME - S/E__|Aislar K, disparar KSAN, estimular y producir con BN optimizado 400 0.7
6|PARED-31 REDISPARAR |Estudio de factibilidad técnica-operativa para redisparar, reorientar el bloque alto 0 0.0
7|PARED-52 REDISPARAR |Estudio de factibilidad técnica-operativa para redisparar, reorientar el blogue alto 0 0.0
8|TECO-111 REDISPARAR |Andlisis de factibilidad operativo para cortar TR y redisparar 0 0.0
9{JUJO-12 RME - S/E [Sacar TF, realizar Puncher para ampliar rea de flujo, producir con BNTF 276 0.3
10]JUJO-18 ESTIMULACION |Estimular 150 0.2
11{TECO-105 RME - SIE  [Redisparar y disparar puncher para incrementar area de flujo 104 0.1
12{JUJO-521 RME - S/E_ |Sacar TF, estimular, disparar puncher y producir BNFA 1,200 1.3
13|CARD-318 RME - SIE  [Disparar Intervalo Adicional, estimular y Producir por TR inyectando gas por TP 1,640 2.8
14{CARD-358 RME - S/E_ |Sacar TF y cambiar a flujo TP 295 0.5
15[TECO-120 RME - C/E  |Cementacién Forzada, Disparar JSK-7 y 8, Estimular y producir por TP inyectando gas por TR 1,720 1.9
16{JUJO-53 RME - SIE  [Redisparar KSAN, disparar interv. Adicional KSAN estimular y producir por TP inyectando gas por TR 510 0.6
17{TECO-301A | REDISPARAR |Estudio de factibilidad técnica-operativa para redisparar y reorientar 0 0.0
18[TECO-408A | REDISPARAR |Estudio de factibilidad técnica-operativa para redisparar y reorientar 0 0.0
19[TECO-408C RME - C/[E_ |Obturar agua tapén UTF dejando CICE a 5495 m, Pozo nuevo sin datos de registros fluyentes y Produccion 0 0.0
20]JUJO-502 | ESTIMULACION |Estimular agujero descubierto, Pozo nuevo sin datos de registros fluyentes y Produccion para el nodal 270 0.3
21]JUJO-513 | ESTIMULACION |Estimular agujero descubierto, Pozo nuevo sin datos de registros fluyentes y Produccion para el nodal 0 0.0
22|JUJO-624 | ESTIMULACION |Estimular agujero descubierto, Pozo nuevo sin datos de registros fluyentes y Produccidn para el nodal 0 0.0
23|TECO-114 RME - C/E  |Redireccionar hacia zona mejor permeabilidad (T-101 B), saliendo a 3450 m. aprox. en TR de 7 5/8" 1,440 1.6
24|TECO-169 RME - C/E_ |Exclusién de agua JSK-5, redisparar intervalos JST-1, 3 y 4, Estimular y producir en BN optimizado 770 0.9
25|TECO-167 RME - C/E__|Exclusién de agua JSK-5, redisparar intervalos JST-1, 3 y 4, Estimular y producir en BN optimizado 1,060 1.2
26|TECO-125 RME - C/E  |Cambiar TP, MPBT a 5860m, Disparar JSK7 y % agua alto, CF a 5800-5825, Disparar JSK5, Estimular y BN 3,000 34
27|CARD-132A RME - S/E __ |CF, Disparar Kl, Estimulacién Matricial y BN 275 2.6
28|CARD-111A RME - SIE  [Calibarar aparejo, Limpiar aparejo, Disparar JSK 5y 6, Estimular y BN 542 0.7
29|FENIX-2A RME - S/E__ |Aislar MPBT, Disparar IA KSAN, Estimular, Estrangulador 24/64" 400 2.0
30{CARD-137 RME - S/E__|Producir hasta el limite econdmico, Optimizar BN 0 0.0
31|TECO-103 RME - C/E  |Analizado para entregar en préximo peer-review 1,640 1.8
32|CARD-134A RME - SIE__ [Aislar intervalo actual, disparar JSK-6, producir fluyente 970 1.6
33[CARD-129 RME - C/E__ |Retirar pez TF, disparar Intervalo adicional KI-1, Estimulacién de limpia y producir en BN optimizado 465 0.8
34|CARD-338 RME - S/E__ |Disparar Interv. Adic. (KI,KM), Estimular y Producir por TP inyectando gas por TP 1,600 2.7
Total 34 22,427 321

Tab. 7.2 Recomendaciones 34 pozos- Segunda Fase®.

Adicionalmente a estas alternativas de solucion a corto plazo, también se
plantearon algunas alternativas de solucion a largo plazo, para ser aplicadas cuando las
condiciones actuales del pozo disminuyan, permitiendo con esto establecer una vision
al Activo de todas las posibles intervenciones que permitiran alargar la vida productiva

de los pozos analizados.

7.2.1.4 Intervenciones realizadas

A diciembre de 2005 se ejecutaron dieciséis (16) de estas recomendaciones,
tabla 7.3, generando un incremental de produccion de aceite de 10,402 BPD, y 17.1
MMPCD de gas, lo cual representa un incremental por pozo intervenido de 650 BPD de

aceite en promedio.
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Nol PozO ACTIVIDAD PRODUCCION ANTES | PRODUCCION DESPUES FECHA INCREMENTO DE PRODUCCION
Qo (BPD) Qo (BPD) Qo (BPD) Qg (MMPCD)

1 |yuso-16 Reghzo estimulacion y Bombeo Neumaticol 087 2,818 15/8/05 1831 38
Flujo Anular

2 |JUJO-504 |Se estimulo 365 478 21/8/05 113 0.3
Recuperd estrangulador de fondo, limpid)

3 [JUJO-45 parcialmente 'y  BNFA-TF  (Bombeo 642 1,768 30/8/05 1,126 14
Neumético Flujo Anular + Tuberia Flexible).
Aislé intervalo inferior productor de agua con|

4 1JUJO-52 tapén MPBT, con CICE a 5670m, dispard 654 2,641 11/9/05 1,987 2.6
Puncher y activd en BNFA).

5 |ssogoo |Realizo lmpieza en diecto circulando 276 476 11/9/05 200 03
estimulacién matricial.

6 |JUJO-26 Redispard y se estimulé. 101 340 30/9/05 239 0.2

7 |TECO-107 |COl0%0 tapon MPBT cima a 4985m, para 138 352 110/05 214 03
aislar agua.

8 [JuJO-65 Se estimulo 94 308 4/10/05 214 0.3

9 [sacINTO-2 ;‘é”/:; PLT, dispard intervalo prospectivo en 403 963 6/10/05 560 22

10 |JUJO-38 Limpieza de Aparejo y estimulacion. 408 981 9/10/05 573 0.5

11 |CARD-107B_[Se estimuld 629 786 25/10/05 157 0.7

12 |JUJO-9 Recuperd TF y realizd disparo Puncher 748 2,132 28/10/05 1,384 1.7

13 [Jusosg  [-imPieza de Aparejo y BN optimizado, en 296 786 28/10/05 490 03
plan estimular.

14 |Jugo-34  |Recuper6 estrangulador de fondo, realizg 1472 1,705 14111/05 233 0.2
Puncher y limpieza de aparejo y estimuld.

15 [JUJO-18 Se estimulo 239 509 14/11/05 270 1.2
Recuperd TF, disparé puncher 5000-5006m

16 |JuJO-54 13 C/M dispar¢ 3 intervalos JST3,JST4. 359 1,170 25111/05 811 115

Total 10,402 17.1

Tab. 7.3 Intervenciones ejecutadas®.

El acumulado de aceite y gas de las intervenciones realizadas registraron al 15
de diciembre del 2005 una produccion acumulada de aceite de 514.6 MBIs y 0.611
MMPC de acumulado de gas, del cual se estima un ingreso de 9.86 millones de

dolares.

7.2.1.5 Conclusiones

Se obtuvo gran beneficio al trabajar en equipo, permitiendo aprovechar la
experiencia y conocimiento de cada uno de los integrantes, Se estim6 que de ejecutar
el 83 % o sea las 78 oportunidades de mejoramiento restantes, se obtendria una
produccion estimada de 30,000 a 52,000 BPD, considerando escenarios bajo, medio y

alto, y una acumulada de 55 MMBIs, bajo las premisas de un mantenimiento de
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produccion de seis (6) meses y una declinaciéon del 14% anual efectivo por cada
intervencidn ejecutada, tal como se muestra en la figura 7.3. Prondstico de Produccién
2005-2010
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Fig.7.3 Pronéstico de Incremental de Produccion®.

7.2.2 Caso Histérico 2 “Proyecto Integral Complejo Antonio J. Bermudez®®’
7.2.2.1 Resumen

En el Activo Integral Samaria-Luna se tienen yacimientos de aceite negro, gas y
condensado y aceite volatil, entre estos yacimientos se encuentran principalmente los
Campos Samaria, Iride, Cunduacan, Platanal y Oxiacaque, los cuales conforman al

Complejo Antonio J. Bermudez.

Como consecuencia del la declinacion de produccion en la Region Sur en agosto
de 2005 se da inicio al Proyecto de Productividad de Pozos del Complejo Antonio J.
Bermudez con una duracion de 3 meses, aplicando la metodologia de Administracion

del Sistema Integral de Productividad de Pozos, logrando con ello el estudio integral de
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124 pozos e identificandose 45 oportunidades de mejoramiento de produccién con un

incremento adicional de produccién estimado de aceite y gas de 23,502 BPD y 28.6
MMPCD de gas.

7.2.2.2 Objetivo

Realizar bajo un enfoque metodoldgico integral yacimiento-pozos-instalaciones

de superficiales un estudio de pozos candidatos que permitan llevar a cabo acciones

técnica y econdmicamente viables, para restablecer o incrementar la produccion de

hidrocarburos en los pozos del Complejo Antonio J. Bermudez.

7.2.2.3 Alcances

Aplicar la metodologia de Administracion del Sistema Integral de productividad
de Pozos, para el analisis de la informacion validada de los yacimientos, pozos e
instalaciones superficiales, que permitan establecer acciones a corto y mediano
plazo para restablecer o mejorar la productividad de los pozos del Complejo
Antonio J. Bermudez.

Integrar equipos de trabajo multidisciplinario, con enfoque sinérgico, para el
analisis y supervisién continua de los modelos geoldgicos petrofisicos, pozos e
instalaciones para el manejo de la produccion.

Generar bases de datos validadas que contengan informacién técnica de los
yacimientos, pozos e instalaciones, integradas en la plataforma institucional
Finder, para garantizar la confiabilidad de los estudios que se realicen.

Estudiar pozos candidatos y definir areas de oportunidad, jerarquizadas, para
incrementar su productividad.

Dar seguimiento y apoyar en la supervisién de las operaciones de los pozos para
obtener la recuperacibn maxima posible del yacimiento, en funcién de:
informacion disponible, condiciones particulares de los pozos y la experiencia del

personal de las areas de yacimientos, disefo y operacion del Activo.
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7.2.2.4 Estrategia de analisis

Durante el desarrollo del proyecto se recolectd, analizé y valido la informacion de
los yacimientos, pozos e instalaciones de los campos Samaria, Iride, Cunduacan,
Oxiacaque y Platanal, que conforman el Complejo Antonio J. Bermudez, generando con
ello un modelo de datos capturado, validado y cargado en OFM (Administrador de
Datos de Yacimientos Petroleros) para facilitar el proceso de actualizacion de la

informacion.

Para el estudio, se generaron configuraciones de permeabilidad a nivel de todo el
Complejo con informacion de pruebas de presidon para las formaciones geoldgicas del
Cretéacico Inferior (KI), Cretacico Medio (KM) y Cretacico Superior (KS), asi mismo,
también se generd una configuracion de la formaciéon del Jurasico Superior
Kimmeridgiano (JSK) para las zonas de los campos de Cunduacan y la zona sur de
Oxiacaque. De los pozos tomados para las configuraciones, el 41% pertenece al Kl,
39% al KM, 13% al KD y 7% al JSK.

Se realizo la integracion del modelo estatico y dinamico de los campos Samaria,
Iride, Cunduacan, Oxiacaque y Platanal, determinandose las mejores areas de

productividad.

Con base en lo anterior se estudiaron un total de 124 pozos, tabla 7.4, de los
cuales 80 eran cerrados y 44 estaban en operacion, resultando 45 pozos candidatos
(oportunidades) a incrementar su produccion, para una produccion esperada de 23,502
BPD de aceite y 28.6 MMPCD de gas, lo cual se muestra en la tabla 7.5. De las 45
propuestas para intervencion, de éstas 29 se clasificaron de bajo riesgo y 16 con riesgo.
De los cuales 14,402 BPD de aceite y 18.5 MMPCD de gas corresponden a los pozos

de bajo riesgo y el resto a los de medio y alto riesgo.

A continuacion se muestra una relacion de pozos estudiados:
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AT POZOS PROPUESTAS
CERRADOS | EN OPERACION ACEPTADOS CON RIESGO
SAMARIA 39 18 8 10
IRIDE 9 17 9 4
CUNDUACAN 20 7 8 1
OXOACAQUE 9 1 3 0
PLATANAL 3 1 1 1
TOTAL 80 44 29 16
TOTAL POZOS ESTUDIADOS | 124 [TOTAL PROPUESTAS | 45
Tab. 7.4 Relaciéon de pozos estudiados y su riesgo®.
RESUMEN: PRODUCCION ESPERADA E INDICADORES ECONOMICOS
concEpTo | CANTIDAD INCREMENTO ESPERADO | INCREMENTO REAL | COSTO | VPN PR
POZOS | Qo (BPD) | Qg (MMPCD)| Qo (BPD)| Qg (MMPCD) MM$ MESES
RMA S/E 2 10,002 12 509 0.38 11611 | 1,349.42| 1
RMA CJE 4 2,950 4 105.92 | 337.68 4
ESTIMULACIONES 2 450 1 244 0.72 3 58.39 <1
PERFORACION 1 1,000 1 94.77 | 46.51 13
RMA con riesgo 16 9,100 10 97.908 | 1,308.36 2
45 23,502 29 753 1.1 417.708 | 3,100.36

Tab. 7.5 Produccion esperada e indicadores econémicos®.

De los 80 pozos cerrados se aprobaron 31 (38%), para una produccion esperada
de 16,702 BPD de aceite y 22.2 MMPCD de gas; de éstos 24 fueron para RMA S/E, con
una produccion de 11,752 BPD de aceite y 14.4 MMPCD de gas, 6 para RMA C/E con
una produccion de 4,700 BPD de aceite y 6.8 MMPCD de gas y 1 para estimulacion con
una produccion de 250 BPD de aceite y 1.0 MMPCD de gas.

De los 44 pozos en operacion se aprobaron 14 (32%), con produccion esperada
de 6,800 BPD y 6.4 MMPCD de gas. De éstos; 12 corresponden a RMA S/E con 6,050
BPD y 5.9 MMPCD, 1 a estimulacion con 450 BPD y 1.2 MMPCD y 1 a RMA C/E con
una produccion de 55 BPD y 0.3 MMPCD de gas.

De las tablas 7.6 a la 7.12 se muestra el detalle de los 45 pozos con posibilidad

de incremento de produccion.
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. Incremento
Riesgo
. esperado
. Edo. Tipo de
No. | Fecha Interv| Fecha Termino| Pozo » Propuesta TIMIS
Actual | Intervencion , Qo Qg
¢ 1€1°|@erp)|MmpcD)
cjc|cC
1 | 15M0/2005 | 17/10/2005 | Iride 2148 | Operando | Estimulacion [Realizar estimulacion acida a los intervalos|@ |@ |@ | 200 0.2
abiertos 3915-3880 m de KM y 3932-3954 y 3962
3992 m de KI.
2 | 2510/2005 | 27/10/2005 | Oxiacaque | Cerrado | Estimulacién |Realizar estimulacion selectiva de los intervalos| @ | o [ @ | 250 1
abiertos 3610-3618 y 3580-3595m, ambos de Kl
42 e inducir.
450 1.2
(] 0 (]
Bajo Medio Alto
=z . 65
Tab. 7.6 Relacion de pozos a estimular™.
Riesgo Incremento
: Edo. Tipo de
No.| Fecha Interv| Fecha Termino Pozo Actual Interﬁencién Propuesta T L] Qo Qg
® €] °1epD)| mmPcD)
cjc|cC
Aislar intervalo 4115-4145 de Kl por alta produccion de|
1 01/10/2005 16/10/2005 Iride 166 B Cerrado RMASIE  [agua. Disparar nuevo intervalo 4040-4065 de Kl y| @ |@® | @ | 482 0.2
estimular.
Aislar intervalos 4199-4225, 4238-4253 y 4272-4284m de K
2 | 271012005 10111/2005 Iride 1148 Cerrado RMASIE  |por alta produccion de agua. Disparar nuevo intervaloj 0|0 1200 09
3980-4015m en KM.
Cunduacan 1.- Redisparar y ampliar los intervalos abiertos de 4372 en|
3| 281112005 13112/2005 Cerrado RMASE  |KS-1 hasta 4412 en KS-1.5. 2. Estimular pozo y realizarl @ | @ [ @ [ 600 04
52A . .
prueba de BN con TF cerca de intervalo disparado.
Redisparar 20 metros de la cima del intervalo abierto de|
4 | 0211212005 171122005 Platanal 201 | Cerrado RMA S/E KM: 4964-4984 m, estimular e inducir Q| O| @ 400 0.5
. Redisparar intervalo actual 4545-4565 de KS. Disparar|
5 141212005 29/12/2005 Samaria162B | Cerrado RMA SE nuevo intervalo 4524-4534 de KS. Q0[O 200 0.2
Prueba de produccion con TF y N2; Si OK, redisparar|
6 15/12/2005 30/12/2005 Iride 136 Cerrado RMA SE 4042-4054 y 4080-4093 m, de Kl4: En caso de aportar @0|0]| 40 0.6
agua, disparar nuevo intervalo 3900-3935 de KI-3.
1.- Aislar intervalo 3765-3820 de K, 2.- Redisparar 3640
7 | 24/01/2006 08/02/2006 Oxiacaque 15|  Cerrado RMASEE (3675 de KM y anexar nuevo 3095-3105 KS2, 3.- Realizar O [O [ O | 150 0.1
estimulacion de limpieza.
(0} 0 (]
Bajo Medio Alto

Tab. 7.7 Oportunidades de RMA S/E®°.
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Riesgo Incremento
Fecha Fecha Edo. Tipo de
it Interv | Termino D Actual Inter,\)rencién G T é h: i e Qg
cle (BPD) | (MMPCD)
Obturar con geles y cemento los intervalos 4337-4350 yj|
8 Oct-05 Nov-05 Samaria 83 Cerrado RMA SIE 4275-4300 de KS por alta produccion de agua. Disparar| @ |@ |@ 850 0.3
nuevo intervalo 4210-4235 de KS y estimular.
Tomar reg. Gradiente, en caso positivo inducir y tomar
9 Feb-06 Mar-06 Samaria 63 Cerrado RMA SIE intervalo actual 4310-4329 de KS2. Si la respuesta es| @ | @ | @ 300 0.4
favorable, ampliar inrevalo 4290-4310 de KS 1.5
10 | Mar06 | Abr06 Iride 140 | Cerrado RMAS/E |Redisparar 3537.3550 y anexar 3550-3565 de JST2) @ | @ |@ | 220 1
Estimular_y realizar prueba de BN con TF.
Redisparar intervalo abierto 4307-4348 KS2-KS3 y ampliar| ole|o
1| Abr06 | May-06 | CunduacanSD| Cerrado | RMASIE 4305 4307 Ks-KS3. Estimular y realizar prueba de BN. 00 05
Tomar PLT y definir procedencia de agua. Si el agua
12| May-06 | Jun06 |Cunduacan55| Cerrado RMASE  [Proviene del intervalo aislado, colocar nuevo tapn ¥/ O 1O |O | 599 2
verificar efectividad con PLT. Si el agua proviene delos
intervalos abiertos, abandonar pozo.
Disparar intervalo 4129-4145 de KS 1.5 y realizar pruebal O | @ [ ©
de BN con TF: Si produce alto corte de agua tomar PLT, si
13 Jun-06 Jul-08 Cunduacan 24| ~ Cerrado RMA SIE el agua proviene de intervalo 4283-4300 KS3 aislar con 550 15
TBT.
. Redisparar intervalo actual 4323-4357 de KS4 y disparar|
14 Jul-06 Ago-06 Samaria 167 Cerrado RMA S/E dos nuevos: 42384253 de KS2 y 4375-4395 de KM. @ |0 |@| 500 0.4
Aislar intervalos 4143-4171 y 4070-4095 m de KS por altaj
g g produccion de agua. Definir intervalos abiertos 4305-4375| @ (O |O
15 Ago-06 Sep-06 Cunduacan 40| Cerrado RMA S/E m y 4410-4470 m de KI. Redisparar 4332-4350 m. Probar] 500 0.5
intervalo nuevo 4234-4252 m en KM.
Subtotal Cerrados| 6,752 9.5
(] O [}
Bajo Medio Alto
. . .z 65
Tab. 7.8 Oportunidades de RMA S/E continuacion™.
Riesgo Incremento
Fecha Fecha Edo. Tipo de
No. Interv | Termino Pozo Actual Inter?lencién Propuesta e o Qg
elej|o
e le (BPD) | (MMPCD)

1.- Aislar intervalos actuales con tapén TBT, 2.- Anexar|
1 | 05/01/2006 | 15/01/2006 | Samaria 2197 | Operando RMA SIE intervalos 4148-4175 m y 4180-4190 m en las unidades| e|0|@ 850 0.6
KS3-KS4, 3.- Estimular e inducir.

1.- Aislar con TBT el intervalo inferior 4345-4365 KS2 con|

geles y cemento, 2.- Anexar intervalo 4163-4176 del KS a olele

2 | 20/01/2006 | 04/02/2006 | Samaria 103 | Operando RMA S/E los intervalos abiertos 4255-4280 el KS2 y 41954210 del 700 0.2
K81, 3.- Estimulacion de limpieza.

3 | 050212006 | 2010212006 Cunduacan Operando RMA SIE 1.- Dlsparar nuevo .|nterv.alo 3930-3958 m en la unidad| olo|e@! & 03
1011 KSS5, 2.- Estimular e inducir pozo.

1.-Ampliar el intervalo actual 3935-3975m (KM)

4 | 21102/2006 | 28/0212006 c“';‘:]‘;ca“ Operando RMASE [incorporando el intervalo 3900-3935m (KM), 2.- Estimularl @ | @ | @ | 400 0.2
e inducir pozo.
5 | 01/03/2006 | 08/03/2006 | Iride162 | Operando RMAgE || Ampliar intervalo abierto (4120-4170m) de 4030 a 4120 g | @ | @ [ 350 1
m en el KI2.5, 2.- Estimulacion de limpieza e induccion.
. Ampliar 13 y 10 metros en cima y base, respectivamente,| @ | @ | @
6 | 09/03/2006 | 16/03/2006 | Iride 1138 | Operando RMASIE | o ervalo actual 40734100 de K. 200 0.1
1.- Tomar PLT y definir procedencia del agua. Si agual
7 | 17/03/2006 | 24/03/2006 | Samaria 62A | Operando RMASE  |Proviene de intervalo anterior, colocar TBT 2 4480m para g | g | @ [ 45 0.4
aislar 4490-4520, 2.- Inducir pozo y si continua el agua
tomar otro PLT para definir la efectividad del tapon.
Sbtotal en Operacion| 3,250, 2.5
(6] 0 ) Total RMASE[10,002 12|
Bajo Medio Alto

Tab. 7.9 Oportunidades de RMA S/E continuacion®.
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Riesgo Incremento
Fecha Fecha Edo. Tipo de
e Interv | Termino hose Actual Inter5enci6n Ricesest T e £ Qg
€1¢1°|(sPp)|(mmPcD)
C c|C
1.- Cambiar aparejo, 2.- Aislar 4325-4390 m de KI, 3.1
1 | 10/04/2006 | 25/05/2006 | Samaria 165 Cerrado RMA C/E Disparar nuevo intervalo 4105-4126 m de KS4, 4. |00 600 2
Estimular.
Reentrada: Abrir ventana a 4827 m en la TR de 7 5/8" y|
2 | 15/08/2006 | 15/10/2006 | Oxiacaque 53 | Cerrado RMA C/E perforar pozo hacia el bloque OI-8, a una profundidad de] @ | @ | @ 700 1
3540 m en KI.
3 | 2500312006 | 25/05/2006 | Iride 1126 | Cerrado RMAC/g  |Reentrada: Colocar tapon de cemento, abrir ventana yl o | g | g | 4 199 1
desviar pozo hasta formacion productora, aprox. 4300 m.
1.- Tomar muestra de fluidos de fondo del pozo para su|
andlisis y caracterizacion en laboratorio, 2.- Aislar entre|
4 120/10/2006 | 20/12/2006 Iride 164 Operando RMA C/E empacadores intervalo abierto 3850-3880 KM. 3.- Disparar] @ | @ | @ | 550 0.3
nuevo intervalo propuesto, 3937-3965 m, de KI, 4.
Estimular intervalo disparado y observar el pozo.
Subtotal RMA C/E| 2,950 43
. Gemelo, Perforar pozo gemelo al pozo Cunduacan 45,
1 2006 2006  |Cuanduacan49| Cerrado Perforacion @@ (@] 1,000 1
hasta la base del JSO.
Total[ 3,950 5.3
(©) O ([}
Bajo Medio Alto
. 65
Tab. 7.10 Oportunidades RMA C/E y pozo a perforar™.
Riesgo Incremento
Fecha Fecha Edo. Tipo de
AL Interv | Termino Pozo Actual Inter,\)rencién Propuesta Z I: i 29 Qg
(BPD) | (MMPCD)
c|C|C
1.-Realizar toma de muestra de fluidos (hc’s) de fondo
2006 2006 Iride 2146 Operando RMA SIE para analisis de laboratorio, 2.- Disparar el intervalo 4223 olele 300 05
P 4265 en Kl, 3.- Estimular pozo, tomando registro de| :
presion antes y después del tratamiento.
1.- Tomar RPFF para confirmar inversion de flujo €
2006 2006 Iride 1124 Operando RMA S/E inyeccion de gas, 2.- Disparar el intervalo 4315-4345en| @ | @ [ @ | 500 0.4
KM, 3.- Estimulacién de limpieza.
1.- Redisparar 4583-4595 del KS2, 2.- Anexar nuevo
2006 2006 Samaria 96A | Operando RMASIE intervalo 4556-4572 del KS2, 3.- Estimular e inducir con| @ |@ | @ 200 0.2
BN.
1.- Tomar RPFF y PLT y definir origen del gas, 2.- Ajustar]
2006 2006 Iride 2154 Operando RMA SIE Vol. de gas, 3.- Si gas proviene de intervalo abierto anexar| ©|0]|®| 300 0.7
uno nuevo 4095-4110 KM. |
2006 2006 Platanal 212 [ Operando RMA S/E Realizar exclusion de agua y redisparar 4830-4850. Q|0 |0 ] 1,000 1.6
1.- Realizar prueba de produccion bajando el punto de
2006 2006 Iride 138 Cerrado RMA S/E inyeccion con TF, 2.- Redisparar 4175-4200 y 4020-4055y| @ | @ | @ | 1,100 1
anexar 4123-4145 y colgar sarta de velocidad.
. 1.- Colocar TBT para aislar intervalos productores de
2006 2006 Samaria 115 Cerrado RMA S/E agua, 2.- disparar 4562-4580 KS3 y 4410-4430 KS3. OlO|@| 900 0.2
. 1.- Definir intervalo abierto, si es productor de agua aislar, ololo
2006 2006 Samaria 125 Cerrado RMA S/E 2.- Disparar 42804297 del KS1, 700 0.5
Subtotal| 5,500 5.1

Tab. 7.11 Oportunidades RMA con riesgo®.
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Riesgo Incremento
Fecha Fecha Edo. Tipo de
No. Interv Termino Pozo Actual Inte:lencién Propuesta Z l\: i g Qg
(BPD) | (MMPCD)
Cc Cc c
1.- Aislar intervalo 4392-4425 KM con TBT, 2.- Abrir|
9 2006 2006 Samaria 127-D Cerrado RMA S/E camisa inferior o puncher y producir intervalo 4231-4300 OO |O 800 1
KS3.
10 | 2006 2006 Samaria 151-A| Cerrado RMASE |- Redispararintervalo 4340-4353y 2.- Estimulary pruebal o | 5 | o | 300 0.9
de BN si OK, 3.- Puncher para inyeccion de gas.
11| 2006 2006 Samaria 153 | Cerrado RMA S/E :('é;'s'a' intervalo 4415-4440 y 2.- Disparar 4360-4380 dell | | @ | 300 0.3
1.- Aislar entre empaques intervalos 3335-3355 KM y 3380-|
12 2006 2006 Cuanduacan 47| Cerrado RMA C/E 3420 KI2-2.5, 2.- Redisparar intervalo 4230-4250 del JSKy| O | ® | @ 1000 1.4
ampliar 4210-4230 del JST5.
. 1.- Colocar TBT para aislar intervalo 4850-4960, 2.-|
13 2006 2006 Samaria 254 Cerrado RMA S/E Disparar 4724-4742 y 4751-4771 del KS3 y KS4. o]0 300 0.3
. 1.- Colocar TBT para aislar intervalos productores de
14 2006 2006 Samaria 65 Cerrado RMA S/E agua, 2.- Disparar 4562-4580 KS3 y 4410-1130 KS1. o|Oo 300 0.4
. 1.- Colocar tapén TBT para aislar intervalo abierto, 2.-|
15 2006 2006 Samaria 145 Cerrado RMA S/E Disparar 4748-44766. cle|e 300 0.3
1.- Tomar RST si OK, 2.- Cambiar aparejo y taponar|
16 2006 2006 Samaria 147 Cerrado RMA C/E agujero descubierto y 3.- Disparar intervalos 4815-4835 m| O [ @ | @ 300 0.4
y 4780-4795 KS1.
Subtotal| 3600 5
@ @) [ Total |_9,100 10.1
Bajo Medio Alto

Tab. 7.12 Oportunidades RMA con riesgo continuacion®.

Los pozos Iride 166B (RMA S/E) e Iride 2148 (Estimulacion) se intervinieron
alcanzando una produccién de 509 BPD y 0.7 MMPCD de gas y 244 BPD y 0.7
MMPCD respectivamente.

7.2.2.5 Conclusiones

Se obtuvo gran beneficio al trabajar en equipo, permitiendo capitalizar la
experiencia y conocimiento de los integrantes, generando 45 propuestas de
intervenciones a pozos con un incremento esperado de produccién de 23,502 bpd y
28.6 mmpcd asi como en el estudio de 80 pozos cerrados se visualizo la
reincorporacion a produccion de 31 pozos con una incremento esperado de 16,702 bpd

y 22.2 mmpcd.

Como recomendacion es importante realizar un programa masivo de toma de
informacion actualizada pues no existe informacion suficiente (RPF, PLT, PVT, Pruebas
de Presidén Produccioén, etc.) y en la existente, se observaron algunas inconsistencias

(CGA, CAA y propiedades petrofisicas, etc.).

Las principales limitaciones que se tienen en el estudio son entre otras:
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1. Los contactos actuales de fluidos limitaron de manera considerable la cantidad
de propuestas para intervencion.

2. La falta o deterioro de infraestructura superficial de los pozos (arbol, LDD, LBN)
fueron factores que se consideraron para la clasificacion de riesgo, lo mismo que
los problemas de afectaciones.

3. Espacios inadecuados para efectuar este tipo de estudios.

7.2.3 Caso histérico 3 “Proyecto Integral Arcabuz Area Norte®”
7.2.3.1 Objetivo

Incrementar la produccion de gas optimizando pozos e instalaciones existentes,
mediante un enfoque integral yacimiento-pozo-instalaciones superficiales, como se
muestra en la figura 7.4, aplicando la metodologia de Administracion del Sistema

Integral de Productividad de Pozos, mostrada en la figura 7.5.

: Modelo de Pozos y Red Modelo de Proceso
Recomendaciones de

Optimizacién de
Produccién

j!’%’;zi Comportamiento
| & .= —_—
& - 4
e ST 3 Flujos de
Iy ),’ - > Trabajo
v

Distribucion de
Produccion

Fig. 7.4 Enfoque Integral Yacimiento-Pozo-Instalaciones Superficiales .
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Revision de Datos
Produccién, Presion
Fluidos, por pozo

Calidad y
Cantidad
de Datos

Analisis de
Produccion y

M Requerimiento

de Datos

Descripcion
Basica del

Pruebas de Presion

Analisis de
Yacimientos y
Trabajos Realizados

Analisis de
Instalaciones de
Superficie

Yacimiento

Condicion
del estado
Mecanico

Siguiente
Pozo

Pozo sin
Oportunidad
Inmediata

Analisis General
del Pozo

Comp. de
Produccién
esperado

Potencial
de Mejora

Identificacion

de Problemas .
Soluciones

* Yacimientos

* Fracturamiento

» Sistemas Artificiales
* Redes Superficiales
* Instalaciones

Pronéstico de MR
Produccion

Disefo y
Analisis
Econdémico

Fig. 7.5 Metodologia aplicada en analisis por pozo®®.

7.2.3.2 Instalaciones existentes en Arcabuz Norte

En la figura 7.6 se muestran las instalaciones superficiales existentes en el

campo Arcabuz Area Norte.

Estaciones de recoleccion y compresion
Cantidad: 1 Capacidad 90 MMpcd

Médulos de recoleccién

Cantidad: 11
Pozos 88
Gasoductos

Cantidad: 4 Diametro:
Médulo Arcabuz norte — Est. Arcabuz 5 6”
Médulo Pozo Arcabuz-352 — Est. Arcabuz 5  6”
Est. Arcabuz 5 — Entronque Arcabuz 6”
Est. Arcabuz 5 — Entronque Arcabuz 8”

Lineas de descarga

Llegada a médulos de recoleccién
Interconexién entre pozos

Manejo de gas:

55 MMpcd

Fig. 7.6 Instalaciones de superficie Arcabuz Nort
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La figura 7.7 muestra la situacién del campo.

Sector Arcabuz Norte

Contratos de Obra Publica Financiada (COPF)

—

PEMEX
74 Pozos

Distribucion de Métodos Utilizados para
Descarga de Liquido

Valvula Motora Tuberia Capilar
) \' / 2

Sarta de o
Velocidad Sin Sistema

40 el

Fig. 7.7 Situacién de campo Arcabuz Area Norte®®.

7.2.3.3 Antecedentes

La estacion de recoleccion (Arcabuz 5), mostrada en la figura 7.8 cuenta con 4

separadores con capacidad de 90 MMPCD: Uno de medicién, uno de Baja Presién (BP)

a 170 psig, mas dos de Alta Presion a 870 psig y se integra una estacion de

compresoras de gas que tiene una capacidad de 30 MMPCD, el gas de BP se

comprime a Alta Presion (AP), mediante tres unidades de 10 MMPCD que actualmente

procesa 21.6 MMPCD.

Moédula dé recoleccion

Estacion de recoleccion

Estaoiﬁlﬁ\tdmpmpresic)ﬂn 6du k;a ) b

Gasoducto

1 o

AR ARC
. Nl(\\mm
HRCS
Joean
\ | |
) ARCTARCIB—" 2
Res0 S0 - w0 |
'\._W—f’ | sl s ’ HRCH4gre 31 Lo
\ ¢ #RCSTD " ,‘M?*Rim | ‘k*?m" ¥
\ v d w0 | i
Q\\ /-’ - mogpRe |
\ &l SR

I L
[P

Modulo 352

Fig. 7.8 Estacion de recoleccion Arcabuz 5 y Médulo Arcabuz 352°.
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7.2.3.4 Resultados
Se analizaron 74 Pozos, de los cuales 56 fueron con oportunidad, 4 sin

posibilidad, y 14 con oportunidad a largo plazo.

El estudio arroj6é una oportunidad de incremento de produccion de 12.5 MMPCD
producto de 56 acciones distribuidas, de la siguiente manera: 7.3 MMPCD por
Refracturas, 2.4 MMPCD por Instalaciones Superficiales, 1.9 MMPCD por mejoras en
los sistemas artificiales, 0.5 MMPCD por limpieza, 0.4 MMPCD por cambios de
estrangulador, lo cual representa un 20% del total actual 55 MMPCD, como se muestra

en la figura 7.9.

56 Pozos con Oportunidad

Limpiezas Pozos a

Refractura

2
Cambio Estrang. s amocd i i iiiii 16
4 L~

2.4 mmpcd
1.9 mmpcd

. SISGCIYES
Alinear a B.P. Artificiales

o Total =12.5 mmpcd 23

Fig. 7.9 Pozos con oportunidad a corto plazo®®.

Se han implementado hasta ahora 4 acciones en campo: 1 limpieza, 2 cambios
de estrangulador y un cambio de AP a BP, con una ganancia de 1.1 MMPCD. Se tiene
un programa de 9 acciones a corto plazo, 4 Refracturas, 2 cambios de estrangulador, 2
inducciones con N2 y un cambio de AP a BP del mddulo 352, con una produccion

asociada de 5.7 MMPCD, como se muestra en la tabla 7.13.
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Pozo Accion Estatus Incremento
(mmpcd)

Arcabuz 326 Limpieza +Estrang. Realizado 0.6
Arcabuz 300 Cambio de Estrang. Realizado 0.1
Arcabuz 406 Cambio de AP a BP Realizado 0.4
11

Arcabuz 347 Cambio de Estrang. Pendiente 0.1
Arcabuz 319 Cambio de Estrang. Pendiente 0.1
Arcabuz 330 Induccién con N2 Pendiente 0.2
Arcabuz 339 Induccién con N2 Pendiente 0.2
Arcabuz 337 Re-fractura En Programa 0.8
Arcabuz 346 Re-fractura En Programa 0.5
Arcabuz 529 Re-fractura En Programa 0.5
Modulo Arcabuz 352 Cambio de AP a BP Pendiente 2.0
Arcabuz 345 Refractura 2a Pendiente 0.2

Prioridad
4.6

Tab. 7.13 Acciones implementadas y programadas®®.

Del Fracturamiento hidraulico se concluye que:

e EIl proceso de fractura analizado utiliza todas las variables requeridas para la
colocacion 6ptima de los tratamientos hidraulicos.

e La incertidumbre de los valores de kh antes de la fractura es el principal desafio
del proceso de optimizacion.

e Del proceso de ajuste de producciéon para la determinacién de kh y las
propiedades de la fractura colocada, tiene una gran variacion debido a la calidad
y frecuencia de las mediciones de gasto producido.

e La relaciéon directa entre los gastos de produccién a corto plazo y fracturas con
mas y mejor apuntalante, se cumple unicamente en las zonas con valores altos
de kh.

e La notoria reduccién de presion del yacimiento (del 75 al 80% de la presion
original en un lapso de 800-1,095 dias en los pozos registrados), puede ser un
indicador de la efectividad de las fracturas colocadas.

e Se recomienda la creacion de mapas de presion normalizadas en el tiempo para

determinar mejoras en el drenaje del yacimiento.
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Se recomienda utilizar fluidos energizados para la ejecucion de las refracturas

propuestas.

Del analisis de los Sistemas Artificiales se concluye que:

Los métodos actuales de descarga de liquido utilizan la energia propia del
yacimiento, y su limite en produccion de gas para resolverlo varia de 0.25 a 0.4
MMPCD. Posteriormente se requiere aplicar Sistemas Atrtificiales que adicionen
energia para continuar con su explotacion.

La terminacion de los pozos en diametros de 3-1/2 pulg. es la principal limitante
para la aplicacion de la mayoria de los Sistemas Artificiales (BEC, PCP, BM), y
en menor grado son la desviacion, profundidad y produccién de arena.

Después de analizar el problema de carga de liquidos por pozo, la mayoria de

ellos resultan candidatos a los Sistemas de Bombeo Neumatico.

De las Instalaciones Superficiales se concluye que:

Alinear a baja presion al médulo 352, para incrementar la produccion de 7.3 a 9.3
MMPCD, lo que representa un incremento de 2 MMPCD, su evaluacién
econdmica mostro una TIR mayor al 800% y un VPN de 80 MMpesos.

La infraestructura del campo (por médulos) limita la produccion, dado que la
contrapresion ejercida por el grupo de pozos influye en la respuesta de cada uno
de ellos y dificulta la medicion trifasica de médulos y pozos.

Se recomienda instalar trenes de medicion a nivel de moddulos, que permita
conocer los gastos de gas por cada uno de ellos.

Se requerira capacidad adicional de compresién en la Estacion Arcabuz 5, dado
que a corto plazo los pozos de AP deberan pasar todos a BP, debido a que ya
estan llegando a igualar presion.

Se requiere un estudio de reingenieria para modificar el disefio actual de la red
para el manejo de la produccidn, que considere y evalue la instalacion de

separacion y compresion a nivel de médulos y/o pozos.
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e Se recomienda concluir las mediciones trifasicas de los mddulos restantes con el

proposito de alimentar el modelo de simulacién de la red de produccién.

7.2.3.5 Analisis del Proceso
De la informacion disponible se elaboré un modelo en simulador de redes de la

estacion de recoleccion Arcabuz 5, mostrado en la figura 7.10. Se realizé toma de

informacion en campo, del analisis se consideran posibles restricciones en el sistema.
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Fig. 7.10 Modelo Red de Recoleccién Arcabuz 5%,

Del aumento de produccién por las oportunidades de mejora en pozos actuales e
incremento por pozos nuevos, se detecta alta caida de presion en algunas lineas,

ademas se visualiza mas gas en BP.

Se analizé la suposicion de que la restriccion puede ser originada por la cantidad

de agua asociada al gas que se transporta y por arena en ducto en operacion.

380



ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL

CAPITULO VII CASOS DE APLICACION DE ASIPP

DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

7.2.3.6 Conclusiones y recomendaciones

La estacion opera adecuadamente y cuenta con un margen de maniobra, no
se visualiza oportunidad de incremento de continuar a las mismas
condiciones.

El ducto del Modulo Arcabuz 352 es suficiente para el transporte del gas a las
condiciones actuales, pero se comporta como si fuera de menor diametro (5”).
Los pozos de algunos moédulos de AP estan llegando a igualarse. Se visualiza
que a corto plazo otros pozos entraran a ese nivel.

Se propone cambiar la operacion de los pozos de este mddulo a baja presion,
se tiene una linea de 6” para transportar el gas a la estacion y esto obliga a
pasar todos.

Se recomienda utilizar un sistema de medicion por pozo, puede ser util uno
portatil y compacto.

Qué el disefio de los modulos incluya 2 lineas para operar en baja y en alta
para manejar la produccion de pozos.

El incremento en la producciéon por cambio de presion estimado, es de 2
MMPCD los cuales pueden manejarse actualmente (max. 30 MMPCD).

Al continuar la tendencia de mas pozos a BP se requerira capacidad adicional

de separacién y compresién en la estacion.

7.2.3.7 Opciones de mejora para incremento de produccién.

Se presentan dos posibles escenarios:

Escenario 1: Cambiar de operacion los pozos de alta a baja presion en el
mo&dulo Arcabuz 352, con incremento inmediato de 2 MMPCD.

Escenario 2: Cambio de operacion de los pozos en los moédulos de AP a BP
representaria una ganancia estimada de 2 MMPCD adicionales mas la
producciéon actual de 13.6 MMPCD que suman 15.6 MMPCD mas al sistema
de BP.
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De pasar los demas modulos a BP a corto plazo, se estima procesar 35.3
MMPCD vy se presentaria un cuello de botella al no tener mas capacidad de
proceso (30 MMPCD).

Al presentarse esta situacion y dependiendo de los planes de explotacion del
campo, podria considerarse un incremento en la capacidad de la Estacion en
por lo menos 10 MMPCD. Esto inclinaria otro compresor de la misma

capacidad al actual.

7.2.3.8 Opciones de mejora para incremento de producciéon a mediano plazo.

Segun datos del simulador y de las graficas de diferentes presiones, el manejo
actual de los pozos por medio de cabezales (mddulos), evidencia limitacidon de la
presion en la cabeza de algunos pozos, dado que la contrapresidn ejercida por el
grupo de pozos, afecta la produccion de los pozos recientes.

Se propone elaborar ingenieria de detalle para modificar el disefio del modulo del
Campo Arcabuz que incluya la opcion de instalacion de separacion y compresion
a boca de pozo o a nivel de macropera para pozos con presiones similares o

individualmente.

7.2.3.9 Propuestas de mejores practicas operativas

De evidencias obtenidas por muestras de mediciones, fotos de la Estacion 5, se
establece que algunos pozos tienen aportacion de arena y lodo, esto trae como
consecuencia la acumulacién de estos en las lineas y en el arrastre a la estacion,
provocando que se obstruyan lineas y accesorios y ocurra mal funcionamiento,
creando riesgos en la operacion y generando contrapresion adicional a los
pozos. Recomendamos instalar strainer tipo canasta en puntos estratégicos para
retener los sedimentos y que periddicamente sean eliminados (plan de limpieza).
Otra opciodn es la instalacion de desarenadores, de tipo centrifugo, que operan de
forma continua, preferentemente en los pozos que se tienen datos de aportacion.
Estas soluciones ya han sido probadas en PEP y son de uso comun en algunas

instalaciones. Puede ser instalado a boca del pozo o a la salida del cabezal.
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7.2.3.10 Opciones de Mejora para mejores practicas

e Se propone actualizar los planos (dibujos de disefio y proceso) de la Estaciéon de
Recoleccién Arcabuz 5 (Diagrama de Tuberia e Instrumentacion). Unicamente se
cuenta con los planos de disefio y se requiere se actualicen, de acuerdo al
estado actual y las modificaciones efectuadas y se tenga una copia de estos
planos disponible en forma electronica. Preferentemente el area de ingenieria
debera controlar los planos autorizados junto con la administraciéon de los
cambios generados, aprobaciones, etc.

e Derivado de lo anterior se requiere fortalecer el control de calidad de los
documentos, para tal fin se recomienda establecer un sistema de control
documental y se mantenga actualizado, implementado y aplicado un estandar

con este fin.

7.2.4 Caso de historia 3 “Analisis de productividad pozo Cactus 301%"”

A continuacion se muestra un ejemplo aplicando la metodologia de
Administracion del Sistema Integral de Productividad (ASIPP) al Pozo Cactus 301 del
Activo Integral Muspac de PEP Regién Sur, para mejorar su productividad. El analisis
de este pozo forma parte del compromiso establecido por el Activo en marzo del 2008,
en el cual se analizaron 40 pozos con un compromiso de produccion de 2,400 BPD de
aceite y 18 MMPCD de gas.

7.2.4.1 Estado actual Cactus 301

En la 7.11 se detallan las condiciones mecanicas que presenta actualmente el

pOZO.
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= 3913 - 3925

3990 - 4045

4075 - 4100

4150 m

PERFORACION: 22-Mayo al 30- Octubre de 1981.
TERMINACION: 01 al 21 de Noviembre de 1981.

Los intervalos que se encuentran abiertos, se presentan a
continuacion en la tabla 7.14.

INTERVALOS ABIERTOS
INTERV. FORM.| PORO| SW OBSERVACIONES
3708 - 3740 KM 3 35 | Pist. Entubadas 2 1/8” 20 ¢/m F-40°
3750 - 3760 KM 25 35 Pist. Entub.2 1/8” 20 ¢/m F-40° (Red.)
3759 - 3788 KM 25 35 | Pist.S.C.111/16" 20 c/m F-40° (Obturado)
3708 - 3685 KS 3 35 Disp. Con pist. Entubadas 2-1/8" 20 ¢/m, F-60°

Tab. 7.14 Intervalos Abiertos

Estado Productor:

Ult medida oficial hasta el analisis del pozo.Marzo 08.
Qo= 100 BPD Np= 2.8 MMbbl

Qg= 0.047 MMPCD Gp= 7.4542 MMMpc

Qw= 123 BPD Wp = 0.42 MMBBDI,

FW=55% salinidad= 140000 ppm

RGA= 84 m3/m3

El pozo tiene instalado un sistema de levantamiento por
gas operado con motocompresor, inyecta por la segunda valvula
de orificio ubicada @ 2542m.

Ultima Calibracién: 13-Febrero-2008
Calibr6 con cortador de parafina de 1 29/32" a 3768m.
Resistencia franca.

Fig. 7.11 Estado mecanico actual pozo Cactus 301

Los campos petroleros “Cactus y Nispero“ quedan situados dentro del area

Mesozoica de Chiapas-Tabasco, que forma parte de un cinturén plegado, alojado

dentro de las Cuencas Terciarias del Sureste, cuya sedimentacion y deformacion la

controlan los elementos tecténicos de la Plataforma de Yucatan por el Norte y Macizo

granitico de Chiapas y Plataforma Chiapaneca por el Sur.
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El area queda ubicada geograficamente en el Sureste de la Republica Mexicana
y ubre una extension de 74 Km? aproximadamente. Esta superficie se encuentra situada
en la planicie costera del golfo, aproximadamente a 33 Km. al Suroeste de la Ciudad

de Villahermosa, Tabasco.

El campo Cactus inicié su produccion de aceite en septiembre de 1972, en rocas
mesozoicas carbonatadas, a través del pozo descubridor Cactus-1, el cual aporté un
gasto inicial de 663BPD y 1.255MMPCD. La produccion de aceite se incremento
rapidamente a medida que se fue desarrollando el campo, alcanzando una produccion
maxima de 131,361BPD y 258.86MMPCD en el afio de 1978.

En la figura 7.12 se observa la configuracion estructural de la cima del Cretacico
Medio, del Campo Cactus, generada de la interpretacion del cubo sismico

Juspi_A.Zanapa.

El pozo Cactus 301, se encuentra ubicado en la parte central del Campo Cactus,
en el Bloque Cactus Central, limitado al este y oeste por fallas normales, es un pozo
vertical productor en las dolomias del Cretacico medio; sus coordenadas se muestran
en la tabla 7.15.

Elevacion de la mesa rotaria: 32.7 m
Coordenadas UTM conductor: X=481472.763; Y=1977499.606

Tab. 7.15 Coordenadas del pozo Cactus 301
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Fig. 7.12 Configuracién estructural cima cretacico medio

La columna geoldgica atravesada por el pozo abarca rocas del Plio-Pleistoceno
Reciente a las dolomias del Cretacico Inferior, cuenta con dos intervalos abiertos dentro
del KM (3685-3740m y 3750-3770m), en la tabla 7.16 se puede apreciar la columna

geoldgica del pozo.

CRETACICO MEDIO | DKM-S (dolomias)

JS TITHONIANO

COLUMNA GEOLOGICA UNIDAD C-301
ESTRATIGRAFICA
PLET-PLEIST AFLORA
MIOCENO AFLORA
OLIGOCENO 2000
EOCENO 2456
PALEOCENO 3072

JST

JS KIMERIGDIANO

JSK

PT

4170

Tab. 7.16 Columna geoldgica

386



ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL

DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS CAPITULO VII CASOS DE APLICACION DE ASIPP

Se realizaron correlaciones estratigraficas en TVDSS (metros verticales bajo
nivel del mar), para comprender mejor el comportamiento de los cuerpos del pozo en
relacion con sus pozos vecinos y su posicion estructural, en la figura 7.13 se muestra

una correlacion estratigrafica en direccion W-E transversal a la estructura.
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[?E?‘UT — ISPARO! ‘GR EDW — ISPARO! jﬁ 50 1LY OISPARCS] ij 50 — ISP ARO ISPAROS|
NW }g E- 3850 E-3710 =3
— = 3610 4
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7 [

C-5F
Qo=409bpd
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RGA=296m*/m*
3/8” PTP=21kg/cm?
Agua=16.6%

Mayo 2008

DEMS

Cads

% E- 3720

DHINE

= 3620
- 3630
- 3640
- 3650
= 3660
= 3670
- 3680
- 3690
- 3700
= 3710
= 3720
- 3730

3740

= 3750
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3170
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- 3800
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rof

= 3820
- 3830
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C-4DHAN C-4DF C-301HAN
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EF3/4” PTP=13kg/cm? 5/8’ PTP=52kg/cm? Tap",;‘:ggnpi 2[,A°°' 93/64" PTP=7kg/cm?
Agua=.83%

Agua=33%

DEMS

% oo

Agua=55%

Fig. 7.13 Correlacion estratigrafica en direccion NW-SE

7.2.4.2 Analisis petrofisico
Se analizaron los registros geofisicos de campo y la evaluacion petrofisica del pozo
para determinar intervalos

los parametros petrofisicos y visualizar posibles

prospectivos, figura 7.14
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Fig. 7.14 Evaluacion petrofisica

En la tabla 7.17, se muestra un resumen de las propiedades petrofisicas de los

intervalos abiertos donde se decidid seguir trabajandolos y no considerar intervalos

adicionales (calcarenas) visualizados y descartados debido a la falta de movilidad

observada, la baja densidad de fracturamiento y a los resultados negativos de esa zona

disparada en el pozo C-1063.

Cactus-301
Intervalo abierto
Intervalo | Vcaliza % | Vdol. % | Varcilla% | Poro.% |Perm.mD| Sat. % Observaciones
3750-3770 17 78 5 25 8.50 35 En las curvas de resistividad no se observa movilidad
Solo existe una parte en la que se observa movilidad y de acuerdo con el
3685-3740 30 64 6 3.0 8.70 35 registro PT es la zona que esta aportando

Tab. 7.17 Resultados de evaluacion petrofisica.
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7.2.4.3 Comportamiento de produccién
El pozo Cactus 301 inici6 operaciones el 02 de junio de 1987 y el

comportamiento de produccion a la fecha actual puede visualizarse en la figura 7.15:

o Inicialmente el pozo presenté 250 BPD promedio, luego de una reparacién
mayor en 1995, se incrementa la produccién hasta alcanzar 750 BPD de

aceite en promedio.

° Al declinar el pozo se realiza nuevamente una reparacién mayor a finales del
afo 2000, disparando zonas del Cretacico Medio, la produccion promedio es
de 200 BPD y a partir de esta fecha se inicia la produccion de flujo fraccional

la cual va incrementando progresivamente.

. Posteriormente, entre los afos 2003 -2006 se realizan 3 reparaciones
mayores, donde queda aislado el intervalo del Cretacico Inferior y se
adicionan nuevos intervalos del Cretacico Medio y parte del Cretacico
Superior, pero no se consigue incremento en la produccion promedio del

pozo y el flujo fraccional aumenta hasta alcanzar cerca del 75%.
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Fig. 7.15 Comportamiento de produccién del pozo Cactus 301

389



ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL

DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS CAPITULO VII CASOS DE APLICACION DE ASIPP

La medicidn oficial a la fecha de analisis se puede observar en la tabla 7.18:

Fecha | Aceite (BPD) | Gas (MMPCD) | Agua (BPD) FW %
31/05/08 100 0.45 129 56.4

Tab. 7.18 Produccion Actual pozo Cactus 301

7.2.4.4 Histérico de Intervenciones
En la tabla 7.19 se muestran la historia de intervenciones y los cambios en el
comportamiento de produccién resultado de las mismas. Estas intervenciones fueron

documentadas con informacién disponible en el Activo.

Fecha Intervencioén Descripcion
01 al 21 de Noviembre de S Disparo de intervalo 4100-
Terminacion 4075m (KI), sin obtener
1981 >
produccion
Marzo 1983 Induccion del Pozo | Se efectud toma de muestra
_ Disparo intervalo 3865-3835 m y
Abril y Mayo 1984 RMA-1 acondicionamiento de Bombeo
Neumatico.
. Disparo de intervalos 3925-
Junio 1995 RMA-2 3919m y 3923-3913m.

Se realizo estimulacion.

Disparo de intervalos 3788-

Diciembre 2000 RMA-3 3759m
Se realizé estimulacion.
Noviembre 2003 RMA-4 Re-disparo intervalo 3770-
3750m
- Control de agua con cemento
Diciembre 2003 — Enero RMAS intervalo 3788-3750m
2004 Re-disparo intervalo 3770-
3750m y disparé al 3740-3708m
Julio 2006 RMA-6 Se agrego intervalo 3708-
3685m, del KM

Tab. 7.19 Histérico de Intervenciones del pozo Cactus 301
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El porcentaje de agua comenzé a incrementarse progresivamente a partir del afio

7.2.4.5 Comportamiento de fluidos
2001 luego de la RMA- 3 y produce irregularmente, caracteristica de pozo inestable,

El comportamiento de la salinidad se vio incrementado de un valor de 50,000 a

figura 7.16.
160,000 ppm indicando agua de formacion.
100 t t t 1 t
[ —— W (Wbl ) CACTUS 3071 /
10" ,’
10”
10°
10 = |
0.001 0.01 0.1 1 10
Np (MMbbl )
10° . . — . .
1~ [ =——— Wp (MMbbl) CACTUS_301 | /
10"
10” il
10° > =
4 /"
0.01 0.1 1 10
Gp (MMMcf)

Fig. 7.16 Comportamientos de los fluidos

La grafica presentada en la figura 7.17, muestra el comportamiento de presiones

7.2.4.6 Comportamientos de presiones
tomadas en el pozo a nivel medio de los disparos (NMD), en las cuales pueden
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visualizarse tanto los datos de presion de registro cerrado, el comportamiento obtenido

de las presiones fluyentes y la tendencia de presién estatica del campo.
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¢ PFC X PFF Tendencia campo — — "P.saturacién"
PRESION ESTATICA o i Presifin@al NMD con gradiente del pozo.
Fig. 7.17 Comportamiento de presion
Los ultimos registros tomados en el pozo se presentan en la tala 7.20.
Pozo Registro Cerrado Registro Fluyente
Pws Gradiente Fecha Pwf Gradiente
Cactus Fecha ) ) ) )
301 (kg/lcm?) | (kg/cm“/m) (kg/cm?®) | (kg/cm“/m)
12-Sep-03 | 155.32 0.1003 13-Feb-08 | 117.07 0.0496

Tab. 7.20 Medidas de presion @ NMD = 3734 m

7.2.4.7 Registro de produccion

De los analisis de registros de presion-temperatura de fecha 08-Agosto-06, se

estimo que el intervalo inferior (3750-3770m) no presenta aporte; el tomado el 19-02-08
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muestra igualmente que 3750-3770m no presenta aporte y el intervalo superior produce
solo la cima del intervalo desde 3685m hasta aprox. 3720m observando un gradiente de
agua a partir de esta profundidad.

Se tomo registro PLT, el 12-Junio-2008, en la figura 7.18, se observa la corrida
de la herramientas bajando @ 10m/min. Se observo el mayor aporte de fluidos desde

3685m a 3710m aproximadamente (mayor movimiento).

El registro de densidad indica que a partir de 3706m el fluido presente es agua.
El intervalo 3750-3760m, no presenta aporte. No se registro el intervalo 3760-3788m,

pero se puede concluir que de aportar el fluido presente seria agua.
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Fig. 7.18 Registro PLT, (12-Junio-2008). Intervalos Abiertos
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7.2.4.8 Comportamiento de Pozos Vecinos

En la tabla 7.21, se puede apreciar la produccion y acumulados de los pozos
vecinos al Cactus 301 al 30 de Mayo del 2008

POZO FORM. ACEITE GAS AGUA ESTADO
Qo(BPD) | Np(MMB) | Qg(BPD) | Gp(MMB) | Qw(BPD) | Wp(MMB) | FwLab(%)
CACTUS 61D KM 95 0.25 13 145 126 0.08 57 PRODUCTOR
CACTUS 302 KS 273 7.08 144 142 821 178 76 PRODUCTOR
CACTUS 3 KM 439 5.1 122 10.94 285 0.35 6 PRODUCTOR

Tab. 7.21 Produccion y acumulados pozos vecinos

Las figuras 7.19 y 7.20 muestran los mapas de burbujas de acumulados de

aceite y gas respectivamente del Campo Cactus, donde se encuentra ubicado el pozo

Cactus 301, en ellos se puede observar que en esta area los pozos han presentado un

drenado similar.
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7.2.4.9 Analisis Nodal

Se utilizé el software WELLFLO para realizar el Analisis Nodal, bajo el médulo de
aceite negro. En la simulacién se usaron los siguientes datos para el calculo del AOF
(maximo gasto), determinacién del gradiente de presion y para la realizacion del analisis

nodal el cual implica la determinacion del punto de operacion.

«  Presion estatica: 200 kg/cm?

« Temperatura yacimiento: 120 °C

«  Presion fluyente: 86.51 kg/cm?

« RGA: 270 m*m®

« Salinidad: 140000 ppm

« FW:41%, API: 36

« Gasto de liquido: 235 BPD

+ Gas de inyeccién: 1.40 MMPCD, inyecta por la segunda valvula ubicada @
2542m.

« RPFF 13/Feb/2008

Para el analisis se emple6 el PVT de la simulacién de yacimiento del Campo
Cactus, Bloque 2, también usado en los pozos C-55A, C-57, C-61D, C-67, C-85, C-1001,
C-1004, C-1045, C-1063, C-1190. Los valores de la relacion gas aceite, factor
volumétrico del aceite y gas, viscosidad del aceite son presentados en tabla 7.22 Se

considerd la presién de burbuja medida de 4547.74 psig, 319.8 kg/cm?.
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Bubble Point (psig): 4547.74
Temp (F): 255.2
Oil Gas
Pressure Gas Oil Ratio Oil FVF | Viscosity FVF

(psig) (scf/STB) (RB/STB)| (cps) (ft3/scf)
5689.3 2228.9 2.38 0.34 0.0040
5404.9 2228.9 2.40 0.32 0.0040
5120.4 2228.9 242 0.30 0.0040
4835.9 2228.9 2.44 0.28 0.0040
4693.7 2228.9 2.46 0.27 0.0040
4636.8 2228.9 2.46 0.27 0.0040
4579.9 2228.9 247 0.26 0.0040
4547.7 2228.9 2.47 0.26 0.0040
4537.2 2215.8 2.46 0.26 0.0040
4530.1 2207.0 2.46 0.26 0.0040
4267.0 1922.1 2.29 0.28 0.0045
4003.9 1692.9 2.15 0.29 0.0047
3726.5 1492.6 2.04 0.31 0.0050
3456.3 1327.0 1.94 0.32 0.0053
3065.1 1124.8 1.83 0.34 0.0058
2702.4 966.4 1.74 0.36 0.0065
2332.6 826.2 1.66 0.37 0.0074
1962.8 702.3 1.60 0.39 0.0088
1493.5 561.7 1.52 0.41 0.0115
1009.9 429.5 1.44 0.44 0.0171
590.3 316.4 1.37 0.46 0.0295

Tab. 7.22 PVT campo cactus. bloque 2

El estado mecanico presenta tres mandriles para bombeo neumatico de 3 2" el

primero a una profundidad de 3094m, el segundo a 2542m vy el tercero a 1736m. Se

inyectan 1.4 MMPCD con una presion de 114 kg/cm?., a través de valvula de orificio de
12/64” a la profundidad de 2542 m.

La curva IPR (Inflow Performance Relationship) se construyé con la ecuacion
empirica de Vogel por ser un pozo con comportamiento de aceite negro. El gasto

maximo calculado (AOF) fue de 304 BPD de liquido y un indice de productividad de

2.754 BPD/kg/cm?.

El calculo del AOF se realizé a través del médulo del simulador Test Point Data, el

cual emplea datos de produccion y presion medidos a fecha de ajuste, sin involucrar

propiedades petrofisicas. La curva IPR es mostrada como figura 7.21
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210 A

157.5 - Reservoir Performance

525 -

Downhole Flowing Pressure (kg/cm2)

0 80 160 240 320
Total Fluid Production Rate (bbl/day)
Layer IPR Model Player AOF J
kg/cm2 bbl/day BPD/kg/cm2
Layer 1 Vogel 198.967 304.395 2.754
AOF(composite) 304.395

Fig. 7.21 Curva IPR Cactus 301

Se evalué RPFF (registro de presion de fondo fluyendo) del 08/02/08 para la
determinacion de la correlacion de flujo multifasico y el calculo del gradiente a lo largo de
la tuberia. En la figura 7.22 se muestran los datos medidos con puntos azules y la curva
roja la calculada con la correlacion, se observa un buen ajuste de los datos medidos con
un factor L de correccion de 1.

Los datos de presion de fondo y temperatura fluyente medidos en Febrero del
2008 son presentados en las tablas 7.23 y 7.24. La presidén y temperatura fueron

medidas hasta 3100m por estaciones y hasta los disparos de manera continua.

La correlacion de flujo multifasico que resulté en el pozo Cactus-301 es la de
Hagedorn and Brown y la presién de fondo fluyente calculada fue de 86.24 kg/cm? a la
profundidad del NMD de 3728m, partiendo de una presién de cabeza de 6.59 kg/cm?. Se
confirma inyeccién por segundo mandril ubicado a una profundidad de 2542m segun

comportamiento del gradiente de presion.
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Temperature (C)
0 0 69 99 120
Pressure: Q liq = 235.000 bbl/day
Casing Pressure: Q lig = 235.000 bbl/day
Temperature: Q liq = 235.000 bbl/day
P:Measured data
1000 - ©  T:Measured data
B
S
L N NN
a
- 2000
o
3>
172}
@
[0}
=
3000
4000 \ \ \
0 60 120 180 240
Pressure (kg/cm2)
Liquid Qil Water Gas Water Total
Rate Rate Rate Rate Cut GLR
(bbl/day)  (bbl/day)  (bbl/day) (MMSCF/day) (percent) (m3/m3) (m3/m3)
235,000 138.650  96.350 0.211 41.000 270.000  1215.013
Qgi = 1.4 MMSCF/day

Fig. 7.22 Gradiente de presién, condiciéon actual

Profundidad| Presion | Gradiente
metros kg/cm? | kg/cm?/m
0 6.59 0.0000
1000 16.44 0.0098
2000 34.03 0.0176
3000 52.56 0.0185
3100 55.78 0.0322

Tab. 7.23 Datos registro de presion de

fondo fluyente

Profundidad | Temperatura | Gradiente
metros °C ‘C/m
0 25.75 0.0000
1000 51.77 0.0260
2000 74.41 0.0226
3000 97.70 0.0233
3100 104.78 0.0708

Tab. 7.24 Datos registro de temperatura

fluyente
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Para el analisis nodal el calculo de temperatura fue modelado a través de la
opcion “Calibrated” o Calibrada permitiendo una opcion de ajuste de la temperatura en
funcién al gasto medido en el pozo. Este modulo es util cuando se posee la temperatura
de fondo y superficie para el gasto medido (condicidon evaluada). Este modelo de
temperatura asume que la temperatura de entrada al pozo es la temperatura de

yacimiento.

La figura 7.23 muestra el punto de interseccion a condiciones actuales de
operacion, también representa la condiciéon actual con BN, inyectando 1.4 MMPCD a

una presién fluyente de 86.24 kg/cm? y flujo tubular. De la curva se concluye:

e Pozo opera establemente con BN, se observa muy bajo potencial
e Produce el 77 % del AOF.

200

150 ~

100 ~

50 4+

Pressure (kg/cm2) at NMD, MD 3728.000 m

0 T T T 1

0 75 150 225 300
Total Production Rate (bbl/day)
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(kg/cm2) (bbl/day)  (bbl/day) (bbl/day) (MMSCF/day) (percent) (m3/m3)
86.236 234.999 138.650 96.350 0.211 41.000 270.000  Stable

Fig. 7.23. Curva de operacion, condicion actual
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Entre las alternativas para incrementar la produccion del pozo Cactus-301, se
evaluo la posibilidad de incrementar el gasto de gas de inyeccion, determinando su
valor 6ptimo. La figura 7.24 muestra el comportamiento del gasto de liquido como
funcién del gasto de gas de inyeccion. En esta se observa que al aumentar el gas para
BN la produccion se hace estable. Por ser un pozo de bajo aporte, se observa que con
un gasto de gas de inyeccion de 0.9 MMPCD se obtiene una produccién 6ptima,

reduciendo con respecto a la condicién actual en 0.5 MMPCD .

La segunda evaluacion, figura 7.25 fue la de profundizar el punto de inyeccién a
3094m (primer mandril). Segun el analisis nodal, es posible profundizar el punto de
inyeccion de 2542 a 3094 m., incrementando la produccion de aceite en 13 BPD,
manteniendo un gasto de inyeccién maximo de 1.30 MMPCD de gas, a una presion de

inyeccion de 60 Kg/cm?.

400

350 4
300 +
250 4

200 1 //‘7
¥

150 4

Operating Rate (bbl/day)

100 -

50

0
0 05 1 15 2
Lift gas injection rate (MMSCF/day)

Fig. 7.24 Curva de gasto de liquido vs Gas de inyeccion.
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Pressure (kg/cm2) at NMD, MD 3728.000 m

200

—— Inflow: Base Case
—— Outflow: Base Case

150 -

100 -

50

0

0 75 150 225 300
Total Production Rate (bbl/day)
Operating  Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(kg/cm2) (bbl/day)  (bbl/day)  (bbl/day) (MMSCF/day) (percent) (m3/m3)
80.369 242.886 143.303 99.583 0.218 41.000 270.000  Stable

Fig. 7.25 Curva de operacion, condicion inyectando a 3094m

7.2.4.10 Diagnéstico

No se visualizan intervalos prospectivos, el Cretacico Superior se observa con
baja resistividad y sin movilidad.

En Diciembre 2003 se dispara 3708-3740m, comenzando la produccién de agua,
con un porcentaje promedio de 55%.

Registro PT, del 08-Agosto-06, indica que el intervalo 3750-3770m no presenta
aporte.

Registro PT del 19-02-08 se observa nuevamente a 3750-3770m sin aporte. El
intervalo 3685-3740m presenta aporte, pero a partir de aprox. 3720m se observa
un gradiente de agua.

En registro PLT de Junio 2008, se observa el mayor aporte de fluidos desde
3685m a 3710m aproximadamente (mayor movimiento). El registro de densidad
indica que a partir de 3706m el fluido presente es agua. El intervalo 3750-
3760m, no presenta aporte. No se registro el intervalo 3760-3788m, pero se

puede concluir que de aportar el fluido presente seria agua.

401



ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL
DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

CAPITULO VI CASOS DE APLICACION

Segun el analisis nodal, es posible profundizar el punto de inyeccion de 2542 a
3094 m., incrementando la produccion de aceite en 13 BPD, manteniendo un
gasto de inyecciéon maximo de 1.30 MMPCD de gas, a una presion de inyeccion
de 60 Kg/cm?.

7.2.4.11 Propuesta y recomendacién

Como accion inmediata, se recomienda reducir el gasto de gas de inyeccion a

0.9 MMPCD.

Efectuar una Reparacion Mayor sin equipo:

Calibrar

Tratar con cemento microfino los intervalo 3685-3740m 3750-3770m.
Re-disparar con pistolas de alta penetracion y faseadas el intervalo 3685-3698m
Evaluar

Estimular de ser necesario segun propuesta suministrada

Produccién esperada

Efectuar exclusion de agua en 3685-3740m, 3750-3770m. Re-disparar con

pistolas de alta penetracion y faseadas el intervalo 3685-3710m.

Para el calculo de la produccion esperada se considero lo siguiente:

Permeabilidad: 6 mD, espesor disparado: 25m, pys: 200 kg/cmz, agua: 25%,
salinidad 130000 ppm, RGA: Se mantuvo constante con respecto al caso base.
Se mantuvo el punto de inyeccion @ 2542m. Similarmente se evalud la
posibilidad de bajar el punto de @ 3094m. No se observa incremento
significativo con respecto al punto de inyeccién actual, por lo cual se recomienda
mantener punto de inyeccién. El incremento es de 4 BPD.

Activar con BN y gas de inyeccién de 0.6 MMPCD, se considera sobre-inyectado
con el gas actual de 1.4 MMPCD

NMD: 3698m
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e Radio de Pozo de 3.5”

e Curvas de Permeabilidad Relativa promedio del campo Cactus zona central,
usadas en la simulacion del yacimiento, fueron las empleadas para la prediccidn
de la produccién de aceite del pozo Cactus 301. Las tablas 7.25 y 7.26 muestran

los datos de permeabilidad relativa en las fases gas/ aceite y agual/aceite,

respectivamente.

Sg Krg Kro Sw Krw Kro
0 0 1 0 0 1
0.053 0.007 0.829 0.053 0 0.905
0.105 0.019 0.679 0.105 0 0.814
0.158 0.034 0.55 0.158 0 0.728
0.211 0.051 0.439 0.211 0 0.646
0.263 0.069 0.346 0.263 0.001 0.568
0.316 0.09 0.267 0.316 0.001 0.496
0.368 0.111 0.202 0.368 0.003 0.427
0.421 0.134 0.149 0.421 0.006 0.364
0.474 0.158 0.107 0.474 0.012 0.305
0.526 0.183 0.074 0.526 0.021 0.251
0.579 0.209 0.049 0.577 0.035 0.202
0.632 0.237 0.031 0.632 0.056 0.158
0.684 0.265 0.018 0.684 0.087 0.119
0.737 0.294 0.01 0.737 0.131 0.085
0.79 0.323 0.004 0.79 0.191 0.056
0.842 0.354 0.002 0.842 0.272 0.033
0.895 0.385 0 0.895 0.38 0.016
0.947 0.417 0 0.947 0.52 0.004
1 0.45 0 1 1 0
Tab. 7.25 Permeabilidades relativas Tab. 7.26 Permeabilidades relativas

gas/aceite .
agualaceite

La curva de produccion esperada se muestra en la figura 7.26.
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Fig. 7.26 Curva de operacion, pronodstico de produccion. Inyeccion @ 3094m

Gasto estimado 174 BPD aceite, 0.26 MMPCD gas de formacion, 0.6MMPCD de
gas de inyeccion y 25% de agua, tabla 7.27.

TRABAJO Produccion | Produccion | Produccion Produccion | Produccion | Produccion
Actual Actual Pronosticada | Pronosticada | Incremento | Incremento
RECOMENDADO
BPD MMPCD BPD MMPCD BPD MMPCD
Reparacion
100 0.2 174 0.3 74 0.1
Mayor

Tab. 7.27 Recomendaciones, produccion esperada.

7.2.4.12 Evaluacion y riesgo econémico

Se realiz6 la evaluacion econodmica utilizando un modelo para el calculo del Valor

Presente Neto Incremental, este es la diferencia entre la produccion actual y la

produccion estimada

declinaciones.

luego de la

intervencién propuesta, con
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Las premisas para llevar a cabo la evaluacién econdémica fueron suministradas

por el activo, las mismas son dadas en la tabla 7.28.

Precio de Venta del Aceite (US$/BI) | 51.90
Tasa de Descuento (%) 12.0%
Paridad Cambiaria (SMN/US$) 11.20

Tab.7.28 Premisas para evaluacion econdmica

Los datos correspondientes al pozo Cactus 301, son los observados en la tabla
7.29

Produccion actual (BPD) 100
Declinacion actual (%) 1.7%
Qo incremental estimado 74.00

Produccion inicial estimada después de la intervencién

(BPD) 74.00
Declinacion inicial estimada después de la intervencion (%) 5%
Duracion de la declinacion inicial (dias) 90

Declinacion estabilizada estimada después de la

intervencioén (%) 3.00%

Costo de la intervencion MM$ 3

Tab. 7.29 Datos para evaluacién econémica

Se establecido 24 meses como horizonte econdmico y el perfil de produccién
evaluado puede observarse en figura 7.27. Los resultados obtenidos fueron los

siguientes, tabla 7.30.
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COSTO
VPN
ESTIM. VPN/VPI
(MM$)
(MM$)
3.00 3.34 1.11

Tab. 7.30 Resultados de evaluacion econdémica

200
180 -

160 \
140 ‘_\

120
100 -
80 -

60 -
40
20

0\\\\
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PRODUCCION ACEITE (BPD)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
MESES

56 7 8

‘ —e— pronostico de produccion —e— produccion actual ‘

Fig. 7.27 Perfil de produccion luego de intervencién

La evaluacion de riesgo se realizé tomando como variables de incertidumbre los
siguientes parametros: Produccion inicial incremental, declinacion después de
intervencidn, duracién de la declinacién inicial luego de intervencién, costo de

Intervencién y precio de venta.

Estas variables se caracterizaron utilizando las estadisticas de las intervenciones
realizadas en el activo en el periodo 2005-2008. De los resultados de la evaluacion
probabilistica del VPN incremental se observan que se tiene la probabilidad del 71.02%

de obtener un VPN mayor de cero.
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7.2.4.13 Resultados

De acuerdo a las recomendaciones y el dictamen emitido, se efectuaron las

siguientes intervenciones al Pozo Cactus 301:

e Se efectud la exclusién de agua con 20 m3 de xileno + 5 m3 de sistema Moc-
One + 25 m3 de Diesel.

e Se re-disparo el intervalo 3694-3688 m.

e Se bajo Tuberia Flexible a 3600 m, con un gasto de inyeccion de Nitrégeno de 15
m3/min., a una presion de 1,200 psi, para inducir y medir el pozo.

e EI 30-31 de Agosto del 2008 con U.L.A. (unidad de linea de

recupero tapon a 3090 m., e instalo valvula de 12/64" a 3090 m.

acero) se bajé y

Obteniendo los siguientes resultados, tabla 7.31:

Variacién de
Produccién
Produccién Anterior | Produccion Esperada | Produccién Real
Real vs
Esperada
Qo
Qo Qg Agua Qo Qg Agua Qo Qg (BPD Qg
(BPD) | (MMPCD) | (%) | (BPD) | (MMPCD) | (%) (BPD) | (MMPCD) \ (MMPCD)
100 0.20 55 174 0.30 30 207 0.0 33 -0.30

Tab. 7.31 Resultados obtenidos con la ejecucion de la propuesta.

De la tabla 7.31 podemos observar que se superd la produccion de aceite
esperada en 33 BPD, en cuanto al gas no se tuvo produccion, lo cual se considera
como benéfico, ya que nos puede representar en el futuro una mayor recuperacion de

aceite, porque se evita un depresionamiento acelerado del yacimiento.
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7.3 Discusidn de resultados casos de aplicacion

Los casos presentados muestran que mediante la implementacién de la
Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos es posible restablecer o
incrementar la produccién de hidrocarburos optimizando el sistema integral yacimiento-
pozo-instalaciones superficiales, revirtiendo la tendencia declinante de la produccién de

aceite y gas.

En todos los casos se formaron equipos de trabajo multisciplinarios con personal
interno y externo, los cuales mediante un enfoque sinérgico generaron acciones de

explotacion (propuestas documentadas) de corto y mediano plazo.

En el caso de PEP Region Sur se analizaron dos proyectos: En el Proyecto
Integral Campo Jujo-Tecominoacan se analizaron 94 pozos, generando alternativas de
solucién en una primera fase de 60 pozos con una produccion incremental esperada de
32,609 BPD de aceite y 64.9 MMPCD de gas y 34 pozos en una segunda fase con una
produccion incremental de 22,427 BPD de aceite y 32.1 MMPCD, en el Complejo
Antonio J. Bermudez se identificaron 45 oportunidades de mejoramiento de produccion

con una produccion incremental de 23,502 BPD de aceite y 28.6 MMPCD de gas.

En el caso de PEP Regién Norte se analizd el Proyecto Integral Arcabuz Area
Norte, permitiendo incrementar la produccion de gas mediante la optimizacion de pozos
e instalaciones existentes, analizando 74 pozos de los cuales 56 tuvieron oportunidad, 4
sin posibilidad y 14 con oportunidad a largo plazo, permitiendo un incremento de

produccion de 12.5 MMPCD producto de los 56 pozos mencionados.

El analisis integral de productividad del pozo Cactus 301 en el 2008 del Activo
Integral de Explotacion Muspac de PEP Region Sur, permitid incrementar su
produccién en un 107% al incrementar su produccion de aceite de 100 BPD a 207 BPD

sin produccién de gas, evitando con ello el depresionamiento del yacimiento al disminuir
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en su totalidad la produccion de gas, representando a futuro una mayor recuperacion de
aceite.

En todos los casos de estudio presentados se analizaron pozos fluyentes vy
cerrados con y sin posibilidades de explotacién, empleando software técnico validado

por la Red de expertos en Productividad de Pozos de la STE.

Todos los casos presentados son de aplicacion real mostrando beneficios
importantes para PEP, siendo alguna de ellas: la identificacién de oportunidades de
mejoramiento de produccion a corto, mediano y largo plazo, trabajo en equipo
multidisciplinario, cambio de la cultura de trabajo capitalizando la experiencia y
conocimiento de todos, generacion de mejores practicas, aplicacion de tecnologia de
vanguardia, etc. Todo lo anterior con el apoyo de la metodologia y estrategia de ASIPP,
permitiendo con esto optimizar la explotacion de manera integral de los yacimientos y/o
campos-pozo-instalaciones superficiales para mantener o incrementar la produccion de

hidrocarburos y asi apoyar al cumplimiento Estratégico Nacional de Produccién de PEP.
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DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

CAPITULO VIII

DISCUSION DEL TRABAJO Y CONSOLIDACION DE LA ADMINISTRACION DEL
SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS EN PEP

8.1.- Introduccion

Actualmente los principales retos de la Industria Petrolera Mexicana son
incorporar reservas, mantener la produccion de hidrocarburos, maximizar la
recuperacion de hidrocarburos y optimizar la rentabilidad de los campos petroleros, para
lo cual se requiere realizar estudios técnicamente robustos y sustentables, aplicando las
mejores practicas y tecnologias de vanguardia, para encontrar mejores alternativas de
explotacion de yacimientos, asi mismo, atenuar y/o revertir la tendencia declinante en la

produccion de aceite y gas y asi prolongar la vida de los pozos y campos.

En este trabajo se documenta la Administracion del Sistema Integral de
Productividad de Pozos (ASSIP), la cual presenta un nuevo concepto, una metodologia
y estrategia de ASIPP, que permite identificar oportunidades rapidas, eficientes y
eficaces para restablecer, mantener o incrementar la produccion de hidrocarburos a
corto, y mediano plazo. La ASIPP apoya en gran medida al cumplimiento de los retos
gue enfrentan las industrias petroleras incluyendo a PEP, mediante la formacion de
equipos de trabajo multidisciplinarios enfocados en realizar estudios integrales en

Productividad de Pozos para cumplir con los retos descritos.

8.2 Retos y areas de oportunidad

Hoy en dia el precio del barril de petrdleo se encuentra por arriba de los 40 USD,
por lo que la mayoria de los proyectos de productividad de pozos de las compafias
petroleras son rentables. Por esta razéon en marzo de 2008 se efectu6 un analisis
integrando el universo de pozos perforados con que contaba PEP a febrero de ese afio,
dando un total de 24,055 pozos, clasificados como se muestra en la figura 8.1,

mostrando que se presenta un universo de posibilidades para aplicar productividad de
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pozos a pozos operando, y previo analisis a pozos cerrados con y sin posibilidades de

explotacion.

No. de Pozos
6,208
2,397
3,295

15
2,182
9,958

24,055

Universos de Pozos
Operando
Cerrados con posibilidad
Cerrados sin posibilidad
Por terminar
Programados para taponamiento
Taponados
Total

24,055 pozos perforados

Operando= 6,208
26%

Taponados= 9,958
41%

Cerrados con
posibilidad= 2,397
10%

Cerrados sin
posibilidad= 3,295
14%

Programados para
taponamiento= 2,182
9% Por terminar= 15
0.06%

Fig. 8.1 El Universo de pozos en PEP en febrero de 2008.

De lo anterior se observa que la cantidad de pozos operando es de 6,208 que
representa el 26 %, de los cuales un gran porcentaje de estos no se encuentra
operando a su maxima capacidad, asi como, 2,397 pozos cerrados con posibilidad, los
cuales estén clasificados como cerrados por los siguientes conceptos: improductivo por
problemas mecanicos debido a que en su momento no se contaba con herramienta de
pesca 0 no existia la tecnologia adecuada para resolver el problema; desconocimiento
de formaciones impregnadas de hidrocarburos por falta de informacion geoldgica y
geofisica actualizada; invasion de agua o gas, donde actualmente la industria ya cuenta
con bloqueadores mecanicos y/o quimicos para fluidos indeseables (agua y gas); por
falta de sistemas artificiales adecuados, etc. Por lo anterior es importante destinar
personal técnico especialista en Productividad de Pozos, exclusivo y permanente para

que de manera integrada analicen el estado real de los pozos a tiempo completo, y asi
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proponer acciones de mejora de produccion. Este equipo de especialistas en
productividad de pozos no deberd distraer su atencién en los trabajos ni en la operacion
diaria que representa la explotacion de los campos petroleros, deben de estar
enfocados en el analisis integral (yacimiento-pozo-instalaciones superficiales) bajo un
programa de trabajo y la metodologia ASIPP, asi como, generar la documentacion de
las acciones en pozos e instalaciones ante los departamentos correspondientes y llevar
un control y seguimiento continuo de la ejecucién, asi como, su evaluacion técnica y
economica de la rentabilidad de las intervenciones realizadas a los pozos e

instalaciones sub y superficiales.

Posteriormente se realiz6 un andlisis con la finalidad de obtener una primera
aproximacion de mejora de incremento de produccion. Considerando que el numero de
pozos operando al cierre de 2007 es de 5,959, figura 8.2, se observo que la mayoria de
los pozos se localizan en la Region Norte, en los Activos Integrales de Explotacion
Burgos, Poza Rica-Altamira y en el caso de la Regiébn Sur en los Activos Cinco
Presidentes, Bellota-Jujo y Samaria-Luna, en la Region Marina Noreste en el activo de
explotacion Cantarell. En este caso, considerando que del numero de pozos operando
se pudiese mejorar la produccion en solamente el 25 % de pozos 0 sea
aproximadamente 1,500 pozos y con un promedio de incremento de produccion de 100
BPD y de 0.25 MMPCD de gas, se obtendria una mejora de 150,000 BPD de aceite y
375 MMPCD de gas, como primera vision clase 5. En la figura 8.3 se observa que la
cantidad de pozos cerrados con posibilidad de explotacion es de 2,397 de los cuales la
mayoria de ellos se encuentra en la Regiébn Norte en los Activos integrales de
explotacién Poza Rica, Burgos, y en el caso de la Region Sur en Cinco Presidentes,
Bellota-Jujo, Macuspana y Muspac, para la Region Marina Noreste en Cantarell, y
considerando como un vision preliminar que del nUmero de pozos cerrados se pudiera
poner en produccién en solamente el 25 % de pozos o0 sea aproximadamente 600
pozos con un promedio de incorporacion a produccién de 100 BPD y de gas 0.25
MMPCD, arrojaria un incremento de 60,000 BPD de aceite y 150 MMPCD de gas,

como una primera vision clase 5, dando un total de 210,000 BPD de aceite y 525
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MMPCD de gas. En el caso de la Region Marina Suroeste las oportunidades se

encuentran incluidas en el POA por lo que no estan incluidas dentro de la Estrategia de

3000
— . Pozos
(G Operando
2500 +
Burgos 2762
Poza Rica-Altamira 1690
2000 + Cinco Presidentes 321
» \Veracruz 203
IS — Cantarell 193
8_ 1500 + Bellota-Jujo 166
o Samaria-Luna 156
° Macuspana 132
§ 1000 + Ku-Maloob-Zaap 114
Muspac 107
Abkatun-Pol-Chuc 80
500 + Litoral Tabasco 35
Total 5959
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Los pozos operando de ATG (Chicontepec) se encuentra incluidos en AIPRA
Fig. 8.2 Pozos operando al cierre 2007.
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Los pozos de ATG (Chicontepec) se encuentra incluidos en AIPRA

Fig. 8.3 Pozos cerrados con posibilidad de Explotacion a 2007.
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8.3 Administracién del Sistema Integral de Productividad de Pozos (ASIPP)

La Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos figura 8.4,
desarrollada permite: a) crear un concepto nuevo en Productividad de Pozos, b) Contar
con una Metodologia y Estrategia de ASIPP a nivel nacional, c) Integrar y consolidar 15
Equipos de Productividad de Pozos, d) Establecer una vision estratégica a nivel PEP
basada en mejores practicas y tecnologia de vanguardia encaminada a mantener una
plataforma de produccion con tendencia a incrementarse mediante acciones para

maximizar la recuperacion de hidrocarburos.

Region Norte Administracién del
> Sistema Integral de
/]

Productividad de Pozos

Regi6n Marir&‘

Sistema Trad|C|on
desintegrado de

Productividad de Pozos

Fig. 8.4 Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos en PEP,
(ASIPP).

8.3.1 Conceptos de Administracion del Sistema Integral de Productividad de
Pozos en PEP

La ASIPP surge del concepto de Administracion Integral de Yacimientos pero
enfocada a los pozos petroleros, mediante una vision integral del sistema Yacimiento-

Pozo-Instalaciones Superficiales, que permite interactuar de manera eficiente con las
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diferentes disciplinas y areas involucradas en proceso de Productividad de Pozos, para
identificar oportunidades a corto y mediano plazo para el mejoramiento de la

produccion.

8.3.2 Metodologia de Administracion del Sistema Integral de Productividad de
Pozos

Mediante la aplicacién de la Metodologia de Administracion del Sistema Integral
de Productividad de Pozos (MASIPP), figura 8.5, se puede optimizar la explotacion de
manera integral (Yacimiento-Pozo-Instalaciones Superficiales), logrando con ello
maximizar la produccion, optimizar las inversiones, incrementar la rentabilidad, mejorar
la seguridad, el medio ambiente y cumplir con las normas y leyes vigentes, asi como
también transferir a nivel nacional en PEP: metodologia, tecnologias Yy las mejores
practicas a todos los campos petroleros de México, de tal forma que sea una practica

comun la mejora continua en Productividad de Pozos.

dologia de Administracion del

Sistema Integral de Productividad
de Pozos (MASIPP)

Pozos

‘ Produccidn

stalaciones

L Ingresos
Yacimiento g

Fig. 8.5 Metodologia de Administracion del Sistema Integral de Productividad de
Pozos (MASIPP)

8.3.3 Andlisis integral del estado de pozos a nivel nacional y capacidad de
produccion obtenible.
Del analisis realizado a los pozos abiertos operando y cerrados con posibilidades

de explotacién figuras 8.2 y 8.3, se realiz6 un segundo analisis mas a detalle
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considerando las cuotas promedio por pozo, campo, Activo Integral de Explotacion y
equipo de productividad de pozos. Los resultados se plasmaron en las figuras 8.6 y 8.7,
de las cuales se observa que el mayor incremento propuesto de produccién de aceite
se encuentra en las Regiones Marinas (equipo de productividad de pozos: Cantarell,
Ku-Maloob-Zaap, Litoral de Tabasco, y Abkatin-Pol Chuc) representan un 57%. De la
Region Sur los equipos de productividad de pozos Bellota, Jujo y Samaria-Luna
representan el 35%, de la Region Norte los equipos de productividad de pozos Poza

Rica y Aceite Terciario del Golfo representan el 4%.

En cuanto al incremento de gas se observa que el mayor incremento propuesto
de produccion de gas se encuentra de la Regién Norte en los equipos de productividad
de pozos Veracruz y Burgos representando un 31 %. De la Region Marina Suroeste en
los equipos de productividad de pozos Litoral Tabasco y Abkatin-Pol Chuc representan
el 30%, los equipos de productividad de pozos Cantarell y Ku-Maloob-Zaap de la
Regién Marina Noreste el 11%.

__ 30,000
E Produccién
) Equipo de Productividad (BPD)
@ 25,000 - Cantarell 24,000
D Ku Malob Zaap 18,000
8 Litoral de Tabasco 17,000
g 20,000 - ?gllota 16,000
c ujo 15,000
s} u _ [Abkatun Pol Chuc 15,000
[} — Samaria-Luna 14,000
S 15,000 B Cinco Presidentes 4,000
-8 Poza Rica-Altamira 3,200
a Aceite Terciario del Golfo 1,720
o 10,000 - Muspac 1,600
2 Burgos 200
2 Veracruz 200
5} i Macuspana 200
£ 5,000 130,120)
3]
£
0 T T T T T T
>y L O © 9 @ L o o ¢ @
Q O & Q > < W
& P F > '\9& &"& & & &£ o‘qo ?5’& eQé\
Oé\ ‘2}60 <K Q <9 é\'o S 6\?’5\ ¢ @ &
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Equipo de Productividad

Fig. 8.6 Incremento de Produccién de aceite evaluado para los pozos operando

para diferentes equipos de productividad.
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Fig. 8.7 Incremento de Produccién de gas evaluado paralos pozos operando para

diferentes equipos de productividad.

Por otro lado, dentro de las actividades del Equipo de Productividad de Pozos,
se consideré que dentro del Estudio Integral de Productividad de Pozos en ultimo
termino, se analizaran los 3,295 pozos que estan cerrados sin posibilidades de
explotacion, estos no comprometen produccién sin embargo debido a que el yacimiento
es dinAmico y esta expuesto a cambios fisicoquimicos, movimiento de hidrocarburos,
procesos de recuperacion secundaria y/o mejorada, etc., es posible que algunos pozos

pudieran incorporarse a produccion, figura 8.8.
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Fig. 8.8 Pozos cerrados sin posibilidades de explotacion.

Una vez que se terminaron y clasificaron los pozos operando y cerrados con y sin

posibilidades de explotacién, se obtuvo finalmente la produccién promedio por pozo de

aceite y gas,
[ J

la cual se integro por Equipo de Productividad y por Region:

Region Norte: Burgos, AIPRA, ATG, Veracruz y Tampico.

Regién Sur: Muspac, Bellota, Jujo, Macuspana, Samaria-Luna, y Cinco
Presidentes.

Regién MNE: Cantarell y Ku-Maloob-Zaap

Region MSO: Litoral de Tabasco y Abkatun-Pol Chuc

Posteriormente se calcularon las producciones declinadas de aceite y gas por

cada Equipo de Productividad en funcion de valores de declinadas de produccion
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promedio de sus yacimientos, para un periodo de vida productiva del proyecto a 15

anos.

En las figuras 8.9 y 8.10 se presentan graficamente las producciones declinadas

de aceite y gas por Equipo de Productividad, asi como sus valores.

160,000
140,000
120,000
100,000
80,000
60,000
40,000
20,000

Aceite (P,,) = 150,283 BPD

Pg,.- Percentil 50, como
primera aproximacion

Produccién de Aceite (BPD)

1 2 |3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
15 Equipos de Productividad
™ Cantarell B Ku Maloob Zaap M Abkatun Pol Chuc HLitoral de Tabasco M Samarialuna
Jujo W Bellota Cinco Presidentes AIPRA Altamira M AIPRA Poza Rica

BATG M Muspac M Macuspana B Burgos W Veracruz

Activo/Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cantarell 12240| 36,720| 40,800f 33,048| 26,769| 21,683| 17,563|14,226(11,523( 9,334 7,560 6,124 4,960 4,018 3,254
Ku Maloob Zaap 9180| 27,540 30,600| 24,786 20,077| 16,262 13,172]|10,670| 8,642| 7,000 5,670| 4,593| 3,720| 3,013| 2,441
Litoral de Tabasco 4050| 12,150 13,500| 10,935 8,857 7,174 5,811| 4,707| 3,813| 3,088 2,502| 2,026| 1,641 1,329| 1,077
Bellota 1956.6| 5,870( 6,522 5,283 4,279 3,466| 2,808| 2,274| 1,842| 1,492| 1,209 979 793 642 520
Jujo 2712.3| 8,137 9,041| 7,323] 5932 4,805| 3,892| 3,152| 2,553| 2,068| 1,675| 1,357 1,099 890 721
Abkatun Pol Chuc 5760| 17,280 19,200| 15,552| 12,597| 10,204 8,265| 6,695| 5,423| 4,392| 3,558| 2,882| 2,334| 1,891| 1,532
Samaria Luna 3600| 10,800 12,000 9,720 7,873 6,377 5,166| 4,184| 3,389| 2,745| 2,224| 1,801] 1,459| 1,182 957
Cinco Presidentes 1800| 5,400{ 6,000| 4,860 3,937 3,189 2,583| 2,092| 1,695| 1,373] 1,112 901 729 591 479
AIPRA Poza Rica 900 2,700( 3,000 2,430 1,968 1,594 1,291 1,046 847 686 556 450 365 295 239
AIPRA Altamira 1050| 3,150( 3,500{ 2,835] 2,296 1,860( 1,507| 1,220 989 801 649 525 426 345 279
ATG 774 2,322 2,580 2,090 1,693 1,371 1,111 900 729 590 478 387 314 254 206
Muspac 720 2,160( 2,400 1,944 1,575 1,275 1,033 837 678 549 445 360 292 236 191
Burgos 90 270 300 243 197 159 129 105 85 69 56 45 36 30 24
Veracruz 72 216 240 194 157 128 103 84 68 55 44 36 29 24 19
Macuspana 180 540 600 486 394 319 258 209 169 137 111 90 73 59 48

Total| 45,085 135,255| 150,283) 121,729| 98,601 79,867| 64,692|52,400| 42,444| 34,380| 27,848| 22,557| 18,271| 14,799| 11,988

Fig. 8.9 Declinacion de aceite por Equipo de Productividad para los diferentes
activos de explotacion.
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Gas (Py,) = 347 MMPCD

Ps,.- Percentil 50, como
primera aproximacion

Produccion de Gas (MMPCD)
n
8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n 12 13 14 s
Equipos de Productividad

™ Veracruz M Litoral de Tabasco M Burgos W Cantarell
m Abkatun Pol Chuc Macuspana M Muspac Ku Maloob Zaap
Jujo | AIPRA TAMPICO B Samaria Luna W ATG
M Bellota W Cinco Presidentes B AIPRA
Activo/AfRo 1 2 3 a 5 6 7 8 5] 10 11 12 13 14 15
Cantarell 7.8| 23.4 26| 19.5] 14.3[ 10.4| 7.8 6.5| 5.46| 4.68| 4.16|] 3.9] 3.64] 3.38| 3.12
Ku Maloob Zaap a208| 122| 13.6| 10.2| 7.48| 5.44| a.08| 3.4] 2.86| 2.45| 2.18| 2.04 1ol 1.77] 1.63
Litoral de Tabasco | 21.6| 64.8 72 54| 39.6| 28.8| 21.6 18| 15.1 13 1.5] 10.8| 10.1] 9.36| 8.64
Bellota 1.89] 5.67 6 4.73| 3.47| 2.52| 1.89| 1.58] 1.32] 1.13 oi] o0.95] o0.88] 0.82| 0.76
Jujo 33| 9.9 11| 8.25| 6.05] 4.4 33| 2.75] 2.31| 1.98 76| 1.65] 1.54] 1.43| 1.32
Abkatun Pol Chuc 6.9] 20.7 23 173 12.7] 9.2 69| 5.75] 4.83| 4.14 68| 3.45| 3.22[ 2.99| 2.76
Samaria Luna 27| 8.1 9| 6.75| 4.95| 3.6| 2.7| 2.25| 1.89| 1.62| 1.44| 1.35| 1.26| 1.17| 1.08
Cinco Presidentes 18| 5.4 6] a5 33| 24 18 15| 1.26| 1.08] 0.96] 0.9] 0.8a|o0.78| 0.72
AIPRA TAMPICO 3 9 10 7.5 5.5 4 3 2.5 2.1 1.8 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2
AIPRA 18] 5.4 6] as| 33| 2.4 18| 15| 1.26 o8| 0.96] o0.9] o0.8a] o0.78| 0.72
ATG 2.25| 6.75 7.5] 5.63] 4.13 3[ 225] 1.88] 1.58|] 1.35] 1.2 1.13] 1.05/ 0.98] 0.9
Muspac 5.4] 16.2 18| 13.5 9.9 7.2 5.4 4.5| 3.78 24| 2.88 2.7 2.52]| 2.34| 2.16
Burgos ) 27 30| 225 16.5 12 o 75| 63| 54| a8 as| a2z 39| 36
Veracruz 26.6| 79.7| 88.5| 66.4] 48.7| 35.4| 26.6| 22.1| 18.6] 15.9| 14.2| 13.3| 12.4| 11.5] 10.6
Macuspana 6 18 20 15 11 8 6 5 a2 36| 3.2 3] 28] 26 24
Total|_104| 312| 346.9] 260| 191| 139| 104| 86.7| 72.8| 62.4| 55.5 52| a8.6] 45.1| 41.6

Fig. 8.10 Declinacion de gas por Equipo de Productividad para los diferentes

activos de explotacion.

8.3.4 Estrategia de ASIPP en PEP

Con la finalidad de realizar Estudios Integrales de Productividad de Pozos
para identificar oportunidades rapidas y a corto plazo se plante6é y desarrollo la
Estrategia de la Administracién del Sistema Integral de Productividad de Pozos,
figura 8.11 permitiendo con ello, incrementar y mantener la produccién de hidrocarburos
en los diferentes campos de los Activos Integrales de Explotacion que constituyen PEP,
apoyando a los programas de produccion y disminuyendo la declinacion de la

produccion de aceite y gas.
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Portal de Productividad de Pozos de
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Fig. 8.11 Avances de la Estrategia de la Administracion del Sistema Integral de

Productividad de Pozos

8.3.5 Integracion de Equipos de Productividad Multidisciplinarios

El éxito de esta Estrategia se debe en gran parte a la integracion y formaciéon de
15 Equipos de Trabajo Multidisciplinarios, figura 8.12, asimilacion de metodologias
de trabajo bajo el esquema de aprender-haciendo, y a la aplicacion de nuevas
tecnologias de punta, generando con ello, el mejoramiento de la productividad de los
pozos de los campos seleccionados y superando las expectativas de estudios y
produccién programadas.
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1.- Burgos (Arcabuz)
2.- AIPRA

3.- Veracruz

4.- AIATG

5.- Tampico

1.- Bellota

2.- Jujo

3.- Macuspana

4.- Muspac

5.- Cinco Presidentes
6.- Samaria-Luna

1.- Cantarell
2.- Ku-Maloob-Zaap

1.- Abkatun Pol-Chuc
2.- Litoral de Tabasco

15 Equipos de Productividad R N
Regién Marina SO

Fig. 8.12 Integracion de 15 Equipos de Productividad Multidisciplinarios.

8.3.6 Administracién de la informacion de productividad de pozos

Para garantizar el éxito de la Estrategia de ASIPP, es necesario contar con
informacion técnica suficiente y validada, con herramientas apropiadas en
administracion del conocimiento en productividad de pozos, figura 8.13, constituidas por
aplicaciones de software técnico para la simulacion y disefio de las opciones de
mejoramiento de productividad, espacios de colaboracion virtual para compartir
metodologias, mejores practicas y procedimientos que permitan al equipo de
productividad de pozos administrar adecuadamente toda la informacion del sistema
integral yacimiento-pozo-instalaciones superficiales, asi como, herramientas en tiempo
real, figura. 8.14, para la planeacion, desarrollo y control de los proyectos de
productividad de pozos para garantizar el cumplimiento de los compromisos de

produccion establecidos por cada equipo de productividad.
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8.3.7 Lineamientos, proceso de seleccion y estrategia de seguimiento y control de
avances.

Para el desarrollo de la Estrategia de la Administracién del Sistema Integral de
Productividad de Pozos, Estudios Integrales de Productividad de Pozos y la integracion
de los Equipos de Productividad se elaboraron lineamientos técnicos para soporte
técnico a los Equipos de Productividad de Pozos (Anexo A), figura 8.15, el Proceso de
seleccion de soporte técnico para los Equipos de Productividad de Pozos (Anexo B),
figura 8.16 asi como la estrategia de seguimiento y control de avance de los proyectos

de productividad de pozos de PEP (Anexo C), figura 8.17.

Experiencia

PEMEX

PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION

LINEAMIENTOS TECNICOS A PROVEEDORES DE
SERVICIO PARA EST UDIOS DE PRODUCTIVIDAD
DE POZOS PARA EL ACTIVO INTEGRAL
CIINCO PRESIDENTES

SUBDIRECCION TECNICA DE EXPLOTACION

SUBDIRECCION DE LA REGION NSUR

VERSION 1.0

Analisis Integral

DOCUMENTO RECTOR

Fig. 8.15 Lineamientos Técnicos para soporte Técnico a Equipo de Productividad

de Pozos.
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Seleccion
de ATE

v
Invitacion a Compafiias
de Servicio
(GEPE)
v
Presentacion de Informacion

Técnica del Activo
(EP- PEP)

v

Presentacion de los
Lineamientos Técnicos
(EP-PEP)

Entrega de Informacion
y Lineamientos Técnicos
a Cias participantes
(EP-PEP)

v

Establecimiento de Fecha
Compromiso para entrega de

Propuesta Técnico Econémica =
EP-GEPE-GPE-CIAS

Entrega de Propuestas
Técnico-Econémicas
Cias Participantes
(CIAS)

v

Revision de Propuestas
Técnicas-Econémicas
(EP-GEPE-GPE-STE)

(1 dia)

v

Presentacion de resultados
a Cias participantes
(EP-GEPE-GPE-STE)
(1 dia)

v
Seleccién de Cia. para
Proyecto de Productividad y
establecimiento de fecha
de inicio de proyecto
(EP-GEPE-GPE-STE)

Elaboracion de Documentacion
» para Contratacion Cia. Seleccionada
(EP-PEP)

v

Revision de Documentacion
de Asistencia Técnica
(GEPE)

'

Autorizacion
STE

v

Arranque de Proyecto Productividad
de Pozos PEP-ATE

EP = Equipo de Productividad Activo
GEPE = Gerencia de Estrategias y Planes
de Explotacion
GPE = Gerencia de Proyectos de Explotacion.

(1 Semana) 1 STE = Subdireccién Técnica de Explotacion

Fig. 8.16 Proceso de seleccidon de soporte técnico para los Equipos de
Productividad de Pozos.
Para contribuir al fortalecimiento del cumplimiento de la Estrategia de
Administraciéon del Sistema Integral de Productividad de Pozos, se desarrollo la
estrategia de seguimiento y control de avance de los proyectos de productividad de
pozos de PEP, la cual permitié el soporte y apoyo a los Proyectos de Productividad de
Pozos en PEP, figura 8.16 colaborando con:
e Soporte técnico/metodoldgico, para identificar oportunamente desviaciones/areas
de atencion.
e Emitir recomendaciones sobre el proceso de disefio y ejecucion de las
propuestas de productividad de PEP.
e Seguir el desempefio de los Equipos de Productividad (EP) de los Activos
Integrales en el disefio de las propuestas.
los EP,

especializada (ATE), administracion de los Activos, Gerencia de Proyectos de

e Realimentar periédicamente a equipos de asistencia técnica
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Explotacion Regional y Gerencia de Estrategias y Planes de Explotacion de la
STE, sobre el desempefio de las ATE, areas de atencion y recomendaciones
para mejorar continuamente el proceso de disefio y ejecucion de los trabajos de
productividad de PEP.

e Brindar y/o gestionar el soporte técnico y metodolégico necesario para el
cumplimiento de los compromisos y metas establecidos.

“"'-t'.methwctn de
Pmﬂ:gﬁi\:’izﬂd MTE= Mentor Técnico Especializado
- ASP= Apoyo y Seguimiento a Proyectos
EP = Equipo de Productividad de Pozos
ATE= Asistencia Técnica Especializada

=y cica
""" Especializado (MTE}]

/ Segunm

Primera Fase » Seguimiento y evaluacién al
>Apoyo a la implementacién de la| desempefio en la ejecucion de las
Estrategia de Administracion del Sistema EL?TE);I?;tiz?\toddee mpertoacéuctmdad y a
Integral de Productividad de Pozos.

» Evaluacion (Post Mortem) a los

»Seguimiento y evaluacion al desempefio resultados de los trabajos ejecutados

del Disefio de las propuestas de

o para identificar “Lecciones
productividad Aprendidas” y establecer “Mejores
>Evaluacion al desempefio de los ATE Practicas

Disefio de las
Propuestas
de

Productividad

Implementacion
Estrategia
ASIPP

Ejecuciéon de las Propuestas de
* Productividad y Materializacion de
las Metas establecidas

Soporte Técnico — Metodologias
Herramientas desarrolladas para el Seguimiento y Evaluacién del desempefio

Fig. 8.17 Estrategia de Mentoria para el seguimiento y avance de los

Proyectos de Productividad de Pozos en PEP.

El esquema se sustenté en un seguimiento a nivel de Equipo de Productividad,
con una consolidacion tanto a nivel de Activos Integrales (caso cuando un Activo
Integral tenga mas de un Equipo de Productividad) y a nivel Regional. La
implementacion de este alcance y esquema se soporto en dos herramientas que
automatizaron la consolidacion de resultados y permiti6 una rendicidbn de cuenta
homologada.
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La informacion del progreso de las propuestas documentadas, ejecutadas y el

resultado obtenido, se encuentra disponible en el portal de productividad de pozos de

PEP, figura 8.14.

La evaluacion del desempefio de las asistencias técnicas especializados (ATE),

se realiz6 mensualmente desde dos perspectivas, el trabajo individual y el de equipo.

Ambas perspectivas consideraron 4 factores principales:

» Trabajo en equipo

e Calidad del trabajo realizado

e Cumplimiento de metas

» Liderazgo técnico

A estos factores y a sus respectivos aspectos especificos se les asigné una

ponderacion con base a la importancia relativa.

La escala de evaluacion utilizada es del 1 al 5, la cual representa:

5 - Excelente

4 — Muy Bueno
3 — Aceptable
2 — Regular

1 - Mejorable

Para el seguimiento y retroalimentacion de los avances de los Proyectos de

Productividad de Pozos en PEP, se establecio un flujo de trabajo, figura 8.18. Donde se

parte del suministro de la informacidn necesaria para el seguimiento y avance de las

propuestas de productividad, la retroalimentacion oportuna a los Equipos de

Productividad, Coordinaciones de Disefio de Explotacion de los AIE (Activos Integrales

de Explotacién) y STE (Subdireccion Técnica de Explotacion), sobre las areas de

atencion y recomendaciones para mejorar el cumplimiento de las metas.
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Subdireccién Técnica de Donde:
Explotacion . MTE= Mentor Técnico Especializado

Gerencia de Estrategias y Planes ASP= Apoyo y Seguimiento a Proyectos
de Explotacion EP = Equipo de Productividad de Pozos
ATE-= Asistencia Técnica Especializada

Divulgacién

Portal de
Productividad E—— —

de Pozos Contacto continuo
(via telefénica)
: Rendicion de
ASP Regional cuentas quincenal
Mentores Técnicos

Especializados (MTE)

Realimentacion Subdireccién Regional
de resultados

quincenales

Administraciéon de los Activos

Coordinadores de Disefio
de Explotacién de Al's

Fig. 8.18 Flujo de trabajo para el seguimiento y retroalimentacion de los avances

de los proyectos de Productividad de Pozos en PEP.

8.4 Resultados y su anélisis

Actualmente la Estrategia ASIPP se encuentra a marzo de 2009 en ejecucion,
trabajando para cumplir el compromiso inicial de produccion (150,283 BPD de aceite y
347 MMPCD de gas). Los resultados actuales a nivel nacional, figura 8.19, muestran
gue se han identificado en PEP, 577 oportunidades de mejoramiento de produccion, de
las cuales se han realizado 220, dando como resultado una produccion adicional de
115,019 BPD de aceite y 168.6 MMPCD de gas. De lo anterior se puede decir que a tan
solo un afio se ha alcanzado un cumplimiento mayor al esperado del 77% en aceite y
49% en gas, con tan solo un cumplimiento del 38 % de avance en las ejecuciones de

las oportunidades.
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En la figura 8.19 se muestran los compromisos de produccion de aceite y gas,

asi como las oportunidades ejecutadas y la produccién obtenida por Region de PEP.

La Estrategia se encuentra en su etapa de ejecucion y se han realizado 220 Oportunidades de
Mejoramiento de Produccién de las 577 oportunidades identificadas en los Proyectos de Productividad de
Pozos, dando como resultado en tanque 115,019 BPD de aceite v 168.6 MMPCD de gas, cumplimiento
mayor al esperado del 77 % en aceite y 49% en gas, con so6lo un 38 % de avance en la ejecucion, con
base al compromiso inicial del proyecto (150,283 BPD aceite y 347 MMPCD gas).

: Oportunidades Produccién
: — Compromiso Ejecutadas Obtenida
Resultados 2008
115,019 BPD de aceite 8540BPD 105 1677 BPD
1L, 168.6 MMPCD de gas 117 MMPCD 75.09 MMPCD
Fr_l_ A
42,214 BPD 83 26,811 BPD
- 76.7 MMPCD 61.9 MMPCD
50,000 BPD 32 86,531 BPD
- 18.2 MMPCD 31.58 MMPCD

Ku-Maloob-Zaap sin Compromiso en Estrate%ia
por contener Oportunidades ya dentro del POA

- Sin Compromiso en Estrategia por contener
: Oportunidades ya dentro del POA

A

I I 5
220de Oportunidades

Ejecutadas 2008
Avance 38 %

Fig. 8.19 Resultados de la Estrategia de ASIPP a nivel sistema.

100,754 BPD 220 115,019 BPD
212 MMPCD 168.6 MMPCD

A continuacion se presentan los resultados de las Region de PEP Sur y Norte.

En la figura 8.20 se muestran los resultados de los 6 Equipos de Productividad
de PEP Region Sur con el compromiso inicial de identificar 300 oportunidades de
mejoramiento para obtener una produccion adicional de 42,214 BPD de aceite y 76.7
MMPCD de gas. Con tal solo 83 oportunidades ejecutadas (28% de avance respecto al
compromiso), se tiene una produccion adicional obtenida de 26,811 BPD de aceite y

61.9 MMPCD de gas, representando un avance del 64% en aceite y un 81% en gas.
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Compromisos . Produccion Esperada Produccion Obtenida
Equipo de No. de Pozos 00, 63 OBRITIGEEES Oportunidades
No - N . Pozos detectadas y X
Productividad Visualizados . Realizadas
Oportunidades| BPD MMPCD Analizados | documentadas BPD MMPCD BPD | MMPCD
1 Muspac 40 2,400 18 50 40 40 6,300 39.3 15 1,275 3.75
2 Bellota 40 6,522 6.3 58 58 43 12,074 33.9 17 8,674 21
3 S"“eri;a 40 12,000 9 118 73 40 18000 | 17.6 1 5966 | 165
4 Jujo 65 14,692 17.7 162 91 53 28,610 65.47 14 5,736 6.62
5| Macuspana 40 600 20 50 50 41 1,368 44,01 6 646 5.27
6| CincoP. 75 6,000 5.7 100 90 75 7,244 13.9 20 4,514 8.74
Region Sur 300 42,214 76.7 538 402 292 73,596 214.2 83 26,811 61.9
Visualizaciéon Conceptualizacion Definicién

Fig. 8.20 Resultados de los Equipos de Productividad Region Sur

En las figuras 8.21 y 8.22 se muestra de manera gréfica el avance en produccion
adicional de aceite y gas de cada uno de los equipos de productividad de pozos de PEP
Region Sur, indicando el compromiso de produccién inicial, el avance documentado, y
lo ejecutado, en las cuales se observa que en el caso del Equipo de Productividad de
Pozos Bellota se supero el compromiso de incremento de aceite establecido y en el
caso de gas los Equipos de Productividad de Pozos Bellota y Samaria-Luna también lo

superaron.
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Equipos de Productividad de Pozos

Fig. 8.21 Produccion de aceite por oportunidad realizada en PEP Region Sur

70.0
60.0 - Compromiso
—&— Documentado

8 A— Realizado

50.0
o.
s 44.0
=
~ 39.3
§ 400 -
(4]
©
c
© 30.0
[8]
(8]
=]
K : 20.0
X 20.0 ’ S
T

\ \‘ 165 // \ 139
100 - \i?)/,/ N
38 A e 5 7
s
0.0

Muspac Bellota Samaria Jujo Macuspana Cinco P.

Equipos de Productividad de Pozos

Fig. 8.22 Produccion de gas por oportunidad realizada en PEP Region Sur
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En las figuras 8.23 y 8.24 se muestra de manera gréafica el avance en produccion
adicional acumulada de aceite y gas de cada uno de los equipos de productividad de
pozos de PEP Region Sur, indicando el compromiso de produccion acumulada inicial, el
avance documentado, y lo ejecutado. Con tan solo el 28% de las oportunidades
ejecutadas se ha obtenido una produccién adicional de 26,811 BPD de aceite y 61.9
MMPCD de gas quedando pendientes 217 oportunidades (72%) representando una
produccion adicional pendiente de ejecutarse de 46,785 BPD de aceite y 152 MMPCD
de gas.

80,000
73,59
64,984 66,352 /. 6\
70,000 1~ _¢— Compromiso
—— Documentado
60,000 —— —A— Realizado /
50,000 > 46,785 BPD
Pendiente de Ejecutar 217 /
Oportunidades (72%
40,000 P (72%) ? 5614 s 442214
30,000 J
20,922 21,651 22,297 A
18,374 R N s 811
20,000

Produccion de Aceite Acumulada (BPD)

A15,915
9,949
10,000 -+6;
2,400 8,922
o L1275 X'/‘
Muspac Bellota Samaria Jujo Macuspana Cinco P.

Equipos de Productividad de Pozos

Fig. 8.23 Produccion acumulada de aceite por oportunidades realizadas en PEP

Regidén Sur
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250.0
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8 —4— Compromiso 200.3 N
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=3 A— Realizado
©
8
>
IS 150.0 - >
>
b Pendiente de Ejecutar 217 152 MMPCD
2] Oportunidades (72%)
(V]
2 100.0 -
fg 71.0 76.7
o
: 0 s,
=]
< 50.0 393 . - A
& ' A 53.1
24.8 47.9 :
18— 333
24.3
3.8
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Muspac Bellota Samaria Jujo Macuspana Cinco P.
Equipos de Productividad de Pozos

Fig. 8.24 Produccion acumulada de gas por oportunidades realizadas en PEP
Region Sur

En la figura 8.25 se muestran los resultados de los 5 Equipos de Productividad
de PEP Regién Norte con el compromiso inicial de identificar 240 oportunidades de
mejoramiento para obtener una produccion adicional de 8,540 BPD de aceite y 117
MMPCD de gas. Con tan solo 105 oportunidades ejecutadas (44% respecto al
compromiso) se tiene una produccién obtenida de 1,677 BPD de aceite y 75.9 MMPCD
de gas, representando un avance de 20% en aceite y un 65% en gas.
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Compromisos q Produccion Esperada Produccion Obtenida
Equipo de No. de Pozos M3 | (@it Oportunidades
No . S Pozos detectadas y )
Productividad Visualizados ’ Realizadas
Oportunidades| ~ BPD MMPCD Analizados | documentadas|  gpp MMPCD BPD MMPCD
1 Burgos 50 300 10 74 74 56 300 12.5 19 0 41
2 Poza Rica 60 3,000 6 120 99 87 6,659 15 28 1,627 1.8
Aceite
3 Terciario 30 1,500 35 42 40 40 1,629 2.6 0 0 0
del Golfo
4 Veracruz 50 240 87.5 124 124 66 33 50 58 50 70
5 Tampico 50 3,500 10 Proceso de ejecucion 2009
Regi6n Norte 240 8,540 117 360 337 249 8,621 80.1 105 1,677 759
Visualizaciéon Conceptualizacion Definicién

Fig. 8.25 Resultados de los Equipos de Productividad Regién Norte

En las figuras 8.26 y 8.27 se muestra de manera gréafica el avance en produccion
adicional de aceite y gas de cada uno de los equipos de productividad de pozos de PEP
Region Norte, indicando el compromiso de produccion inicial, el avance documentado, y
lo ejecutado, en las cuales se observa que ningun equipo hasta hora a alcanzado el
compromiso establecido sin embargo el Equipo de Productividad de Pozos Poza Rica
con 28 oportunidades realizadas o sea el 46 % ha alcanzado una producciéon de 1,627
BPD de aceite o sea el 54 % por lo que va arriba de lo programado, quedando
pendiente el resto de los Equipos de Productividad de Pozos. En cuanto al gas con 105
intervenciones o sea el 44% se ha alcanzado una produccion diaria de 76 MMPCD que
representa el 65 % del compromiso establecido gracias al esfuerzo del Equipo de

Productividad de Pozos Veracruz.
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Fig. 8.26 Produccion de aceite por oportunidad realizada en PEP Regiéon Norte
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Fig. 8.27 Produccion de gas por oportunidad realizada en PEP Regidon Norte
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Las figuras 8.28 y 8.29 presentan la producciéon acumulada de aceite y gas por
oportunidad realizada en PEP Regién Norte. Con tan solo el 44% de las oportunidades
ejecutadas se ha obtenido una produccion adicional de 1,677 BPD de aceite y 75.9
MMPCD de gas quedando pendientes 135 oportunidades (56%) representando una
produccion adicional pendiente de ejecutarse de 6,944 BPD de aceite y 41.1 MMPCD
de gas.
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Fig. 8.28 Produccion acumulada de aceite por oportunidades realizadas en PEP

Region Norte
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Fig. 8.29 Produccion acumulada de gas por oportunidad realizada en PEP Region
Norte.
En la figura 8.30 se representa graficamente en la parte izquierda el compromiso
inicial de produccion de hidrocarburos generado en 2008 (150,283 BPD de aceite y 347
MMPCD de gas), asi como las oportunidades detectadas y ejecutadas (146,946 BPD y
298 MMPCD, y 115,019 BPD y 169 MMPCD respectivamente).

Para el andlisis de los 577 pozos comprometidos en el 2008, figura 8.30, se
visualizaron aproximadamente 1,000 pozos, alcanzando el compromiso documentando
al 100% de las oportunidades. Hasta el momento se han ejecutado 220 oportunidades
representando un avance del 38% respecto al compromiso inicial de pozos
comprometidos. Lograndose una produccién 115,019 BPD de aceite y 168.6 MMPCD
de gas a la fecha, Para el 2009 (parte central figura 8.29) se tiene planeado realizar 180
oportunidades de las 577 documentadas en el 2008, asi como incorporar 200

oportunidades nuevas de 4 Equipos de Productividad adicionales e incorporar a
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produccion 25 pozos cerrados. Para el 2010 (lado derecho figura 8.29) se tiene
planeado realizar 177 oportunidades de las 577 documentadas en el 2008, asi como
incorporar 200 oportunidades nuevas e incorporar a produccion 25 pozos cerrados. Se
tiene programado analizar de manera mancomunada con los 19 Equipos de
Productividad cual seria el nuevo compromiso de produccidn que se establecera

adicionalmente.
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Fig. 8.30 Evaluacién 2008 y Programa 2009-2010

El impacto y beneficio para PEP se refleja en tres aspectos importantes: a) el
aspecto financiero, incorporando nuevos pozos a produccién, optimizacion de los pozos
operando para contribuir al cumplimiento del compromiso nacional de produccioén; b) el
aspecto humano, mediante la capacitacion para reducir brechas, y la creacion de una
sinergia y trabajo en equipo; y c) el aspecto tecnoldégico, mediante la generaciéon de
metodologias, mejores practicas y la aplicacién de tecnologia de vanguardia, figura
8.31.
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Fig. 8.31 Impacto y beneficios para PEP

La actividad de los Equipos de Productividad de Pozos debe de ser permanente,
figura 8.32. Continuamente se deben de estar integrando propuestas documentadas
para de esta forma solicitar presupuesto para su ejecucion, asi como trabajar en forma
ordenada. También se deben realizar reuniones con las areas de perforacion,
mantenimiento, juridico, asuntos externos para definir la Estrategia de Ejecucion, el
acopio de materiales, la programacion de los equipos de reparacion, fluidos requeridos,
las unidades fracturadoras, equipos de tuberias flexible, nitrdgeno, etc. y asi jerarquizar
las oportunidades en corto y mediano plazo para incorporarlas al programa de
intervenciones. La ejecucion de cada una de las oportunidades debe ser supervisada.
Si se requiere adquirir informacion adicional para el andlisis de las oportunidades esta
debe programar. La evaluacién y medicion de las operaciones debe ser permanente.
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Fig. 8.32 Areas de oportunidad para PEP

La vision estratégica y alcances programados 2009-2010, figuras 8.33 y 8.34
contempla: incorporar 357 de las 577 oportunidades documentadas en el 2008 e
incorporar 50 pozos cerrados, consolidar los 15 Equipos de Productividad de Pozos
actuales para poder cumplir con el compromiso inicial (150,283 BPD de aceite y 347
MMPCD de gas), incorporar 4 equipos de productividad adicionales para generar 200
oportunidades nuevas, difundir al menos 10 mejores practicas mediante la formacion de
Foros Tecnoldgicos contando con la participacion de especialistas internacionales en
Productividad de Pozos donde se conozcan y se difundan las mejores préacticas entre
todos los equipos de productividad de pozos, reducir brechas de conocimiento mediante
la imparticion de 2 diplomados en Productividad de Pozos para 40 profesionista los
cuales integran los Equipos de Productividad, promover al menos 12 Tecnologias de
Vanguardia y Asistencia Técnica de alto impacto, Almacenamiento y control de

resultados de los Equipos de Productividad a través de Portales de Colaboracion.

440



ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL

DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

CAPITULO VI

DISCUSION DEL TRABAJO Y CONSOLIDACION

DE LA ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL
DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS EN PEP

) .

*Ejecucion de 357 oporunidades de
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Fig. 8.33 Vision Estratégica 2009-2010
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Fig. 8.34 Alcances programados 2009-2010
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Para poder cumplir con el compromiso nacional de PEP, se requiere apoyar
fuertemente a los Equipos de Productividad de Pozos, para lograr esto es necesario: a)
impulsar la capacitacion (diplomados en Productividad de Pozos), b) formacién de
nuevos Equipos de Productividad adicionales, c) impulsar las mejores practicas (Foros
Tecnologicos), d) promover tecnologia de vanguardia y e) consolidar a los Equipos de

Productividad de Pozos y lo mas importante lograr su permanencia, figura 8.35.

S PEMEX

Primer Foro Tecnolégico en
nductividad de Pozos en PER.

EQUIPOS DEp
PROD AD
RRODUGEP

LOMADO
ODUCTIVID
DE POZOS

NUEVAS
CNOLOGI.

Fig. 8.35 Compromiso 2009-2010

Como se ha observado en los resultados, la Estrategia de Productividad de
Pozos a Nivel PEP esta resultando mejor de los esperado y ha traido consigo beneficios
adicionales tangibles, aminorando la tendencia declinante de la produccion de los
campo petroleros del pais, permitiendo cumplir en corto tiempo los compromisos de
produccion establecidos en este periodo, sin embargo se deben continuar realizando

esfuerzos entre todas las areas de PEP para continuar ejecutando las oportunidades de
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mejora de productividad de pozos y continuar de manera ciclica y permanente

analizando y documentando mas pozos.

8.5 Beneficios y alcances de ASIPP

La Implementacion de ASIPP, permite obtener a la industria petrolera los

siguientes beneficios y alcances en productividad de pozos:

Generar como primera meta para PEP a diciembre de 2008, 552 propuestas de
produccion especificas, para ser ejecutadas en un periodo de 3 afos, para
incrementar la produccion de hidrocarburos en al menos 108,000 BPD de aceite
y 186 MMPCD de gas.

Con la intervencién en PEP de 128 oportunidades a diciembre de 2008 se tiene
un incremento de produccion de produccion de 86,000 BPD de aceite y 139
MMPCD de gas, con una relacién costo-beneficio de 13.

Identificar oportunidades de mejoramiento de productividad de los pozos a corto,
y mediano plazo, a través del estudio integral del sistema yacimiento-pozo-
instalaciones superficiales.

Crear una cultura de trabajo, mediante la integracion de equipos de trabajo
multidisciplinarios con sinergia.

Nuevo enfoque de productividad, mediante la permanencia de equipos de trabajo
integrados con lo mejores ingenieros del Activo como parte de la estructura de
PEP con responsabilidad y poder de decision, asi como también fomentar la
competencia de compariias de servicio y tecnologias.

Conocer los volumenes de produccion que pueden incorporarse a corto y
mediano plazo a la plataforma de produccion.

Generacion de procedimientos y metodologias en el sistema integral yacimiento-
pozo-instalaciones superficiales

Asimilar y potencializar los beneficios con la aplicaciéon de tecnologias de
vanguardia y su transferencia en experiencias y mejores practicas mediante el

concepto de aprender haciendo en productividad de pozos.
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Contar con informacién técnica validada y mejorada de yacimientos, pozos e
instalaciones superficiales.

Fomentar la cultura de documentacién y mejores practicas mediante espacios de
colaboracion virtuales, y la realizacion de foros tecnolégicos de productividad de
pOZos.

Impulsar la capacitacion mediante diplomados en productividad de pozos, para
formar ingenieros lideres en productividad de pozos con una visién del sistema
integral yacimiento-pozo-instalaciones superficiales.

Proporcionar mediante este trabajo una guia con vision integral yacimiento-pozo-
instalaciones superficiales que sirva de orientacion a los ingenieros en

productividad de pozos.

8.6 Problematicas y areas de oportunidad

Las problematicas detectadas en la Implantacion de ASIPP se presentan

principalmente en la capacidad de ejecucion de las oportunidades, las cuales son:

Falta de personal para dar seguimiento durante la ejecucion de las
oportunidades.

Falta de personal de perforacion durante la documentacion de las oportunidades,
la cual afecta en la ejecucién de las mismas.

Falta de infraestructura, como lineas de descarga.

Adecuacion de caminos

Disponibilidad de equipos de reparacion y de apoyo.

Falta de materiales

Cambios constantes en el movimiento de equipos.

Logistica de operacién

Falta de permisos de acceso por parte de los propietarios

Retraso en la ejecucion de las oportunidades por condiciones climatoldgicas
Incumplimiento en los programas de la Unidad Operativa de Perforacion y
Mantenimiento de Pozos (UOPMP).
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Las principales areas de oportunidad detectadas en la Implantacion de ASIPP
son:

e Integracion.- Documentar todas oportunidades de mejora de produccion para
solicitar presupuesto para su ejecucion.

e Ejecucidén oportuna.- Establecer reuniones oportunas con la UOPMP para
realizar una estrategia de ejecucion de las oportunidades.

e Evaluaciéon y control.- Jerarquizar las oportunidades, establecer programas de
toma de informacion, mantener una supervision de las operaciones, asi como
una evaluacion y medicion.

e Continuidad.- Permanencia de los equipos de productividad de pozos para

generar nuevas oportunidades.
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones y recomendaciones

En la actualidad la industria petrolera mexicana enfrenta el problema de que la
mayoria de los campos petroleros de México se encuentran en etapa avanzada de
explotacion, por lo que estan en etapa de declinacion natural, y en algunos casos es
muy severa, por lo que es necesario atenuarla y/o revertirla. Adicional a esto los
recursos financieros para los proyectos estratégicos estdn muy limitados, por lo que es

necesario proponer alternativas de solucion para resolver esta problemética.

Este trabajo documenta una mejor practica para la ingenieria petrolera, la cual
responde a las necesidades y problematicas actuales de la industria petrolera no solo
de México sino mundial, permitiendo obtener produccién de hidrocarburos de los pozos
y campos a corto y mediano plazo con bajas inversiones, siendo una practica rentable.
De esta manera mediante la implementacion de la ASIPP prolongamos la vida
productiva de los pozos, sosteniendo e incrementando la produccion de hidrocarburos

contribuyendo a atenuar y/o revertir esta declinacion natural.

El propésito de este trabajo fue desarrollar, difundir, implementar y evaluar la
Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos (ASIPP), la cual permite
crear un concepto nuevo en productividad de pozos, homologar una metodologia, y
establecer una estrategia de implementacion para PEP; desde la conformaciéon de
equipos de productividad, el disefio y ejecucion de las propuestas, hasta la evaluacion

al desemperfio del proyecto y de los mentores y asesores.

Algunas conclusiones importantes que podemos resaltar obtenidas con la

implementacion de la ASIPP, son las siguientes:
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e La metodologia de Administracion del Sistema Integral de Productividad de
Pozos (ASIPP) es un proceso que debe implementarse continuamente a cada
pozo del campo desde el descubrimiento del yacimiento hasta su abandono, para
administrar integralmente el sistema yacimiento-pozo-instalaciones superficiales
de manera eficiente y oportuna, permitiendo con ello, obtener un factor de
recuperacion mayor del volumen original de hidrocarburos del yacimiento. El
proceso de analisis se inicia mediante el enfoque del pozo pero con una vision
integral con respecto a todos los pozos vecinos, el yacimiento e instalaciones
superficiales.

e La ASIPP se fundamenta en la sinergia del trabajo en equipo y en la cultura de
documentacion de experiencias y mejores practicas, basada en la integracion de
personal multidisciplinario, fortalecido mediante mentores y asesores a traves de
Asistencias Técnicas Especializadas, con la finalidad de integrar todas las
competencias necesarias para el logro de los objetivos del Equipo de
Productividad. Un factor clave en el éxito de los Equipos de Productividad es la
integracion de areas multidisciplinarias con este objetivo comun.

e La ASIPP debe iniciar en el momento oportuno, con lo cual se garantiza atenuar
o revertir la declinacibn de los yacimientos, y asi poder cumplir con los
compromisos de produccion establecidos.

e Para lograr el éxito de los Equipos de Productividad, es importante contar con
una Estrategia de ASIPP con objetivos claros y precisos, enfocados a cumplir
con los compromisos de produccién establecidos por los Activos Integrales de
Explotacion de las empresas petroleras, asi como contar con un plan de
seguimiento, desempefio y retroalimentacion de los proyectos de productividad
de pozos. La implantacion de esta Estrategia permitirA mejorar y/o sostener la
produccion de hidrocarburos en los Activos, mediante la formacion de Equipos
Multidisciplinarios para asi cumplir con los compromisos de produccion
establecidos en la Estrategia Nacional de Produccién.

e El disefio e implementacion en PEMEX Exploracion y Produccion (PEP) a través

de la creacion de equipos multidisciplinarios de productividad de pozos
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conformados en cada Activo Integral de Explotacidn, permitié identificar areas de
oportunidad para el mejoramiento de la Produccion de los campos y/o pozos a
corto plazo a la fecha de diciembre de 2008, se identificaron 577 oportunidades
de Mejoramiento de Produccidn a nivel nacional, de las cuales se han realizado
220 oportunidades con un incremento puntual de 115,019 BDP de aceite y 168.6
MMPCD de gas.

e Mediante la aplicacion de la Administracion del Sistema Integral de Productividad
de Pozos (ASIPP), se fomenta la competitiva del personal tanto interno como
externo (nacional e internacional), obteniendo beneficios para la industria
petrolera, disminuyendo para el caso de personal externo los costos de
contratacion en los proyectos de productividad de pozos y aumentando la calidad
de los mentores y/o asesores.

e La implantacion de una Estrategia de Administracion del Sistema Integral de
Productividad de Pozos permite a las compafias petroleras establecer objetivos
claros para los activos integrales de explotacion, comprometiendo produccién, lo
gue permitird alcanzar el cumplimiento de las metas de Produccion.

e En cada uno de los casos de historia presentados en Capitulo VII, y los
resultados presentados en Capitulo VIII se muestran los beneficios de aplicar la
metodologia, en donde en corto plazo se muestran oportunidades de incremento
de producciéon. Lo anterior deja ver que de aplicar en forma permanente esta
practica se podrd& mantener y/o revertir la tendencia declinante de los

yacimientos o campos petroleros.

Para lograr la consolidacion de los Equipos de Productividad es recomendable
establecer una capacitacion continua, con la cual se logrard reducir la brecha del
conocimiento en productividad de pozos, mediante esquemas de imparticion de
diplomados especializado en productividad de pozos, asi como también fortalecer los
Proyectos Estratégicos en las Areas de Productividad de Pozos, mediante:

e La creacion en la estructura de PEP, de manera permanente del area de

Productividad de Pozos, la cual sea responsable de revisar y analizar pozos de

448



ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL
DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

CAPITULO IX CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

manera continua, para identificar areas de oportunidad que permitan mejorar y
reinvertir la declinacion de la produccién de hidrocarburos.

La aplicaciéon continua de la metodologia ASIPP, ya que las condiciones del
sistema integral yacimiento-pozo-instalaciones superficiales varia con el tiempo,
por tal motivo la productividad de pozos debe ser una actividad diaria.

Derivado a que continuamente los equipos de productividad de pozos estan
desarrollando y aplicando mejores practicas para el mejoramiento de la
produccion de los pozos, es necesario fomentar el intercambio tecnologico de
experiencias a nivel sistema, mediante la realizacion de Foros Tecnoldgicos
Nacionales.

Con base a los retos tecnoldgicos que enfrenta la industria petrolera mexicana es
necesario realizar un estudio de benchmarking el cual permitira identificar
tecnologias de vanguardia en Productividad de Pozos.

Realizar la Administracion del Conocimiento mediante el desarrollo de portales
de colaboracion en productividad de pozos, que permitan compartir la
informacion y conocimiento de los proyectos desarrollados por otros equipos de
trabajo, asi como, dar seguimiento al avance y resultados de los mismos.
Continuar aplicando el proceso de seleccién de soporte técnico para los
proyectos de Productividad de Pozos para disminuir los costos de Asistencia
Técnica Especializada Externa, aumentando la calidad de los asesores y/o
mentores, mediante el factor clave de competitividad.

Continuar implementando una Estrategia seguimiento y control de avances de
los proyectos de productividad de pozos, para dar soporte y apoyo a los

proyectos para poder cumplir con los compromisos de produccion.

El desarrollo de este trabajo contribuye a la industria petrolera nacional e

internacional, obteniendo los siguientes beneficios:

Un nuevo concepto de la ASIPP.

Cambio de cultura de trabajo con nuevo enfoque de productividad de pozos.
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CAPITULO IX CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una metodologia de trabajo homologada para PEP para el estudio de pozos
enfocada en el andlisis integral (yacimiento-pozo-instalaciones superficiales),
alineada a la metodologia VCD (Visualizar-Conceptualizar-Definir).

Una Estrategia de Implementacion para PEP de la Administracion del Sistema
Integral de Productividad de Pozos (ASIPP), con objetivos claros de produccion
de hidrocarburos (aceite y gas) por Equipo de productividad de pozos, orientados
a cumplimiento de la meta estratégica nacional de produccion.

Panorama general de los componentes del sistema integral de produccion
(yacimiento-pozo-instalaciones superficiales), con la finalidad de que el ingeniero
de productividad de pozos en conjunto con el equipo multidisciplinario tengan
una vision de general y realicen el andlisis del sistema como unidad aplicando la
metodologia de ASIPP, mejores practicas y tecnologia conveniente y de
vanguardia.

Integracion y conformacion de 15 equipos multidisciplinarios en productividad de
pozos a nivel nacional permanentes, integrados por personal de PEP vy
fortalecidos con Asistencia Técnica Especializada (nacional e internacional),
realizando estudios a detalle del sistema de produccion yacimiento-pozo-
instalaciones superficiales, a fin de implementar soluciones integrales a los pozos
para identificar areas de oportunidad que permitan incrementar y/o mantener la
produccion de hidrocarburos (aceite y gas).

Compromisos de produccion de hidrocarburos alcanzables y medibles por equipo
de productividad orientados al cumplimiento Estratégico Nacional de Produccion.
Lineamientos técnicos para soporte técnico a equipos de productividad de pozos
en el activo integral de explotacion.

Proceso de seleccién de soporte técnico para los equipos de productividad de
pOZos.

Estrategia de seguimiento y control de avances de los proyectos de productividad
de pozos.

Disminucion de costos en Asesoria Técnica Especializada.

Portales de colaboracién y seguimiento de productividad de pozos.
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e Generacién de 577 oportunidades de Mejoramiento de Produccién a nivel
nacional ha diciembre de 2008 resultado de la implantaciéon de ASIPP, de las
cuales se han realizado 220 oportunidades con un incremento puntual de
115,019 BDP de aceitey 168.6 MMPCD de gas.

e Asimilar y transferir las mejores practicas tecnoldgicas, procedimientos,
metodologias y lecciones aprendidas mediante el concepto de aprender-
haciendo.

e Potencializar los beneficios asociados con la aplicacion de tecnologia de
vanguardia y su transferencia de conocimiento y mejores practicas, a través de
foros tecnoldgicos y capacitacion.

e Generacion de conocimiento.

e Contar con informacion técnica validada y mejorada del sistema integral de

produccion (yacimiento-pozo-instalaciones superficiales).

La ASIPP se encuentra actualmente en ejecuciéon dando un cumplimiento del
77% en aceite y 49% en gas, con base al compromiso inicial del proyecto de alcanzar
en 3 afos 150,283 BPD de aceite y 347 MMPCD de gas, por lo que los resultados a tan
solo un afio de su implementacion son muy buenos, y seguramente superaran las
expectativas contribuyendo fuertemente a atenuar y/o revertir la declinacién natural de

los campos petroleros.

De esta manera la suma de todos estos beneficios y resultados, no solo cumple
con los objetivos y alcances propuestos es este trabajo, sino que también crea valor a la
industria petrolera.

Como siguientes pasos y a futuro para fortalecer la implementacion de ASIPP
guedaria pendiente:
e Integrar y formar al menos 4 equipos de productividad de pozos adicionales a los

ya existentes.
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e Capacitar 40 profesionistas en productividad de pozos, mediante la imparticion
de 2 diplomados.

e Difundir e implantar al menos 10 mejores practicas en productividad de pozos,
mediante Foros Tecnoldgicos.

e Promover al menos 12 tecnologias de vanguardia para problemas especificos
de: aceite pesado, fracturamientos, estimulaciones, sistemas artificiales,
medicidn, registros, control de agua/gas, etc.

e Reactivacién de 50 pozos cerrados.

e Incorporar al menos 200 oportunidades de produccion adicionales.

e Dar seguimiento a las 394 oportunidades faltantes.

e Apoyar a los 15 equipos de productividad de pozos actuales para cumplir al
100% o superar el compromiso establecido de 150,283 BPD de aceite y 3747
MMPCD de gas.

e Fortalecer el reclutamiento de personal (contratacion de plazas).

e Desarrollar esquemas que incentiven la motivacidbn del especialista en
productividad de pozos.

e Fortalecer a futuro a la ASIPP, mediante esquemas que permitan integrar y
conformar: a) equipos de productividad de pozos dedicados al dia a dia (barril de
hoy), b) equipos de productividad de pozos orientados a identificar y analizar
nuevas areas de oportunidad a corto y mediano plazo con compromisos claros
de produccién (esquema actual), aplicando tecnologia y mejores practicas de
aplicacion inmediata y de corto plazo (1 a 2 afos), ¢) equipos de productividad
de pozos orientados a disefiar y administrar un plan tecnoldgico en productividad
de pozos que permita identificar, analizar, probar y aplicar tecnologias a
mediano (3 a 5 afios) y largo plazo (6 a 15 afios), asi como también promover el
desarrollo de nuevas las cuales permitiran resolver la problematica futura del
Activo Integral de Exploracion.

Todos estos equipos multidisciplinarios trabajando con ambitos de competencia
bien definidos y con sinergia, bajo la direccién de un lider.
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ANEXO A

LINEAMIENTOS TECNICOS PARA SOPORTE TECNICO A EQUIPOS DE
PRODUCTIVIDAD DE POZOS EN UN ACTIVO INTEGRAL DE EXPLOTACION

Con el objeto de homologar los criterios de seleccion en la contratacion de
compafiias de servicio para los proyectos de productividad de pozos, se desarrollaron
lineamientos técnicos a proveedores de servicio, con base a las necesidades de cada

uno de los Equipos de Trabajo.

Objetivo

Proporcionar al Activo Integral de Explotacion Estudios Integrales de
Productividad de Pozos adicionales al programa actual, que permitan incrementar la
rentabilidad de los campos del Activo mediante la optimizacion de la relacién costo-
beneficio en pozos tanto cerrados con oportunidad como operando actualmente, a
traves de:

e Identificacibn de oportunidades que permitan incrementar y mantener la
produccion, mediante el andlisis de la informacién disponible y futura que sea
requerida de pozos fluyentes, pozos con sistema artificial, pozos igualados y
pozos cerrados de tal manera que se genere valor al ejecutar.

e Recuperar reservas remanentes de hidrocarburos, reactivando pozos cerrados
con posibilidades de intervencion.

e Incrementar la produccién de hidrocarburos del Activo, aprovechando las
instalaciones existentes.

e Establecer nuevas metodologias de andlisis de pozos y documentar programas
de intervencién (reparaciones mayores y reparaciones menores).

e Capacitar al personal de PEP, mediante la transferencia del conocimiento en las
especialidades que considera la asistencia técnica.
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Ubicacion Fisica de Trabajo

Los pozos ha analizar pertenecen al Activo Integral de Explotacion solicitante del
servicio. Los Activos Integrales de PEP, deben definir el lugar fisico para el trabajo, asi
como, establecer y dar a conocer a los proveedores de servicio los lineamientos y
medidas de seguridad establecidas por PEMEX. De presentarse retrasos en el avance
del proyecto, se requerird del apoyo de los asesores con horas adicionales, a fin de

cumplir con los compromisos establecidos en el proyecto.

Duracion y Perfil del Personal

La duracidon del soporte técnico debera ser en funcion al numero de pozos a
analizar y a las necesidades de personal especializado para el desarrollo del proyecto,
siendo necesario especificar, el numero de especialistas, profesion requerida, area de

especialidad y afios de experiencia, tal y como se muestra en la tabla A.1.

Cantidad de y i o Afios de
o Profesion Area de Especialidad _ )
Especialistas Experiencia

Descripcion de

la Experiencia

Descripcién de

la Experiencia

Descripcién de

la Experiencia

Tab. A.1 Requerimientos de Especialistas para proyectos de Productividad de

Pozos.
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Alcances

Proporcionar al Activo Integral de Explotacion los Andlisis Integrales de
Productividad de Pozos de pozos candidatos que produzcan por debajo de su potencial,
asi como, reincorporar a produccién pozos cerrados con posibilidad mediante la
aplicacién de, intervenciones con y sin equipo. Adicionalmente identificar oportunidades
de incremento de produccion a partir de la optimizacion de los procesos de flujo
yacimiento-pozo-instalaciones superficiales de produccion, mediante la aplicacion de
acciones tales como:

e Adquisicion de informacion adicional clave para el disefio de las alternativas de
solucién a recomendar.

e Seleccionar y disefiar los tratamientos que resulten mas efectivos para el
mejoramiento de la productividad.

e Realizar un anélisis econémico y de riesgo de la intervencion propuesta.

e Elaborar el programa de intervenciébn conjuntamente con el Equipo de
Productividad de Pozos y el personal operativo involucrado, avalado por el
Coordinador de Disefio de Explotacion de PEP.

e Supervisar y dar seguimiento, conjuntamente con el personal de PEP, de las
intervenciones propuestas y de la toma de informacién programada.

e Evaluar los resultados y aplicar el conocimiento adquirido para intervenciones
futuras.

e Implementar un proceso de transferencia tecnolégica a través de la filosofia

aprender-haciendo.

Informacion Técnica

La compafia de servicios debera emplear toda la informacion técnica y/o base
de datos que posee el Activo Integral de Explotacién y en el caso de que alguna base
de datos se encuentre incompleta, el proveedor debera completarla y validarla con
personal del Activo, debidamente, con el fin de asegurar la confiabilidad de los analisis

y de los resultados.
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El proveedor debera garantizar al Activo Integral de Explotacion en todo

momento, la confidencialidad y uso apropiado de la informacién proporcionada.

El proveedor debera llenar el formato “Hoja Técnica del Pozo” (Disefiada por el
Activo Integral de Explotacién), Tabla A.2, a fin de que se tenga un registro de la
informacion técnica del mismo, permitiendo con ello identificar cada uno de los datos

utilizados para la simulacion del comportamiento del pozo.

La informacién para los andlisis de mejoramiento de la productividad de los
pozos estara disponible, o en su caso se debera generar si es necesaria; entre ésta
destaca la siguiente:

e Registros geofisicos en agujero descubierto.

e Reqistros en agujero entubado.

e Registros de Produccion.

e Registros procesados.

e Mapas estructurales con los contactos de fluidos originales y actuales.

e Secciones transversales estratigraficas y/o estructurales.

¢ Inventario de pozos, especificando coordenadas y estado actual (activo o
inactivo, productor o inyector).

e Historias de perforacion, terminacién del pozo.

e Informacion de andlisis de nucleos (Analisis Petrofisicos).

e Historias de presiones de fondo.

¢ Informacion de pruebas de variacidén de presion.

e Historia de gastos de produccion de fluidos.

e Historia de gastos de inyeccion de fluidos.

e Historia de aforos y/o pruebas de produccion.

e Estados Mecanicos.

e Andlisis PVT de fluidos y/o cromatografia de fluidos.

e Historias de Reparaciones Mayores y Menores.
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e Operaciones realizadas con Equipo de Unidad de Alta Presion y con Tuberia

Flexible.

e Calibraciones con linea de acero.

e Estudio Integral y Modelo de Simulacion.

O cualquier otra informacion que resulte conveniente, previo acuerdo con el

Coordinador del Activo.

Empleando la informacién disponible, el proveedor debera actualizar para el caso

que lo requiera; el estado actual de los pozos y contacto de fluidos en el plano

geoldgico estructural y secciones estructurales, analizar la historia de presiones-

producciones por fluido. Lo anterior como herramienta para visualizar rapidamente el

comportamiento del yacimiento, considerando la siguiente informacion:

Estado actual del pozo.

Contacto agua-aceite, gas-aceite original.

Contacto agua-aceite, gas-aceite actual.

Produccion acumulada de aceite (N,), gas (Gp) y agua (Wp).
Relacién gas-aceite actual.

Corte de agua actual.

Factor de dafo (S) y capacidad de flujo (kh).

Presion estatica y fluyente actual.

O cualquier otra informacion que resulte conveniente, previo acuerdo con el

coordinador del Activo.

Metodologia del Trabajo

El proveedor debera presentar en su propuesta su metodologia de trabajo, a fin

de ser evaluada por el Activo Integral de Explotacion y por la Subdireccion Técnica de
Explotacion (STE).
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Herramientas de Diagnostico v Diseilo de Soluciones

El proveedor utilizara en los analisis las siguientes herramientas computacionales
de diagnostico y disefio de las soluciones, avalados por la Red de Expertos en

Productividad de Pozos:

e Pruebas de variacién de presién: Pansystem

e Andlisis de la declinacion de la produccion: Topaze.
e Analisis Nodal: Wellflo, Pipesim o WEM.

e Registros de produccion: Emaraude

e Visualizacion de informacion de campo: OFM o DSS
e Disparos: Span, Wem

e Estimulaciones: StimCade

e Fracturamiento: Mfrac, FracCade,Fracpro.

e Control de arena: SandCade

e Manejo de redes en superficie: Pipesim Net, Pipesim Goal.

O cualquier otra herramienta equivalente que resulte conveniente, previo

acuerdo con el coordinador del Activo.

Seleccion de pozos candidatos

El proveedor deberd evaluar si existe informacién confiable y suficiente para
determinar la integridad mecanica de cada pozo y la factibilidad de la intervencion en

funcion al estado actual del mismo, asi como los indices de productividad actuales.

En caso de no existir informacion confiable y/o suficiente para el propdsito antes
mencionado, el proveedor debera recomendar la adquisicion de la informacion mas
adecuada, tal como:

e Pruebas especiales de variacion de presion.

e Pruebas de Presion-Produccion.
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e Registros de produccion.

e Registros de Presion de Fondo.

e Registros de evaluaciéon de la cementacion.

e Aforos.

e Calibraciones a pozo.

O cualquier otro que resulte ser el mas apropiado y segun convenga para
evaluar; la integridad mecéanica del pozo, factor de dafio y su discretizacién e indice de

productividad.

Si por el contrario, la informacion resulta ser suficiente y confiable, el proveedor
procedera a integrar e interpretar dicha informacion. El proveedor debera documentar
debidamente, aquellos casos en que la integridad mecénica del pozo no permita la
intervencioén, y propondrd una alternativa viable y rentable que permita la extraccion de

esa reserva remanente.

Recomendacion de una solucion

Con el propésito de identificar el problema que causa la disminucién en el
potencial de produccién en el pozo candidato, se deberan realizar de acuerdo a la
disponibilidad de la informacion, los siguientes analisis:

e Analisis de los registros geofisicos.

e Andlisis de pruebas de variacion de presion.

e Andlisis de disparos y terminacion del pozo.

e Andlisis de curvas de declinacion de produccion.

e Andlisis de historia de eventos de produccion.

O cualquier otro analisis que resulte conveniente, previo acuerdo con el

Coordinador del Activo Integral de Explotacion.
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Una vez evaluada la integridad mecénica del pozo candidato, el proveedor
debera identificar la(s) causa(s) del cierre o problema que ocasiona la anomalia de
produccion, asi como, establecer las alternativas de solucion dentro del sistema integral

de produccién Yacimiento — Pozo — Instalaciones Superficiales de Produccién.

Una vez identificado el problema, el proveedor debera realizar una evaluacion y
diagnodstico del pozo candidato a optimizacién, empleando un analisis de la eficiencia
del sistema de producciéon (Analisis Nodal). El proveedor debera determinar el potencial
de produccion del pozo y cuantificar la magnitud de la brecha de produccién existente.
Consecuentemente, el proveedor debera proponer la mejor solucion técnico-econdmica
gue promueva la remediacién del problema identificado en el Sistema Integral de
Produccion y con ello poder restablecer y/o incrementar la produccién del pozo
candidato. Asi mismo, el proveedor debera realizar pronésticos de incrementos de
produccion mediante la sensibilidad de los parametros del sistema Yacimiento-Pozo-
Instalaciones Superficiales de Produccion, a fin de definir la alternativa de solucion
Optima que sera aplicada a los pozos. Entre las diferentes soluciones que se pueden
proponer estan las siguientes:

e Estimulaciones de limpia.

e Estimulaciones matriciales.

e Estimulaciones matriciales extendidas.

e Fracturamientos acidos y/o apuntalados.
e Limpiezas de aparejos de produccion.

e Aislamientos de zonas.

e Control de arena.

e Control de agua y/o gas.

e Control de depdsitos organicos e inorganicos.
e Disparos de nuevas zonas productoras.
e Re-disparos de intervalos.

e Ampliacién de Intervalos productores.
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e Perforacion de re-entradas horizontales.

e Seleccidn y/o optimizacion de los sistemas artificiales.
e Optimizacion de instalaciones superficiales

e Estranguladores de fondo.

e Reparaciones mayores y menores con y sin equipo.

O cualquier otra solucion que resulte conveniente, previo acuerdo con el Lider de
Productividad de Pozos del Activo Integral de Explotacion.

En cada pozo, el proveedor debera cuantificar el incremento de produccion del
pozo, y los beneficios que se lograran al aplicar y/o implementar la solucién propuesta

en la intervencion del pozo.

Informe Técnico Final

El proveedor deber& entregar los analisis técnicos de intervencion de los pozos
con oportunidades de incremento de produccion, conteniendo toda la informacion
técnica desarrollada y siguiendo la siguiente estructura:

Resumen Ejecutivo

|. Objetivo de la revision
[I. Informacién Basica y antecedente
e Problemética actual del pozo.
[ll. Estado Mecénico:
e Caracteristicas de las tuberias.
e Profundidad del empacador.
e Intervalos disparados o aislados.
e Profundidad de los intervalos disparados.
e Profundidad total del pozo.
IV. Evaluacion de la Produccion
e Andlisis del comportamiento histérico de produccion del pozo y del area

vecina.
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Revision del sistema artificial.

Andlisis de curvas de declinacion.
Optimizacion de la base de datos dinamica.
Seguimiento a la produccién diaria.

Andlisis de instalaciones superficiales

V. Evaluacion de Presiones

VI.

VII.
VIII.

Andlisis del comportamiento histéricos de presiones del pozo y del area
vecina

Verificar tendencias de presiones en el area analizada.

Revision de los gradientes fluyentes (calibracion de los correlaciones de
flujo multifasico vertical)

Andlisis de Pruebas de Presion.

Discretizacion del dafio.

Evaluacién de Reservas

Curvas de declinacion

Corte de Agua vs. Np

Relacién produccion acumulada vs. caida de presion yacimiento.
Balance de materiales a nivel pozo.

Célculo volumétrico de fluidos en el area analizada.

Célculo probabilistico

Diagnostico del problema (s)
Propuestas de solucion

Prediccion analitica de produccion

Estimado de potencial inicial del pozos
Sensibilidad a las variables con incertidumbres.

Generacion de perfiles de produccion.

Evaluaciéon Técnico - Econdmica de la intervencion

VPN (Valor Presente Neto)

TIR (Tasa Interna de Retorno)
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e Tiempo de Pago.

e Flujo de Caja

Con el objeto de transferir la metodologia a personal de PEP, los especialistas
de Asistencias Técnicas Especializadas deberan interactuar de manera directa con el
Equipo de Productividad de Pozos de PEP, con la finalidad de proporcionar: a)
capacitacion en ingenieria, b) manejo de herramientas de software para el diagnostico,
c) metodologias de andlisis técnico en forma completa, oportuna y de acuerdo a las

necesidades de PEP.

Los especialistas de Asistencias Técnicas Especializadas deberan dedicarse
Unica y exclusivamente al proyecto para el cual fueron contratados a tiempo completo,
en el entendido de que aquel especialista que incumpla con esta disposicion y sea
sorprendido realizado trabajos ajenos a este, tales como: proyectos, estudios, corridas
en simuladores y andlisis de otros proyectos, preparacion de articulos técnicos,
ponencias personales o de su empresa, atencion a correos personales y de la empresa
excesivos, cursos en linea, Chat, conferencias telefénicas celulares frecuentes y

excesivas en tiempo, sera suspendido inmediatamente y boletinado a nivel PEP.
Queda estrictamente la rotacion de especialistas sin que PEP lo apruebe, asi
como, ausencias por asistencias a cursos, congresos, etc., durante el periodo de

duracion del proyecto.

Ejecucion del trabajo y Evaluacion

El proveedor asesorara a personal del Activo Integral de Explotacion en la
aplicacibn y monitoreo en campo de la alternativa de solucion O6ptima
(independientemente que a éste no le corresponda implementar la solucion en campo),
a fin de garantizar que ésta se lleve de acuerdo a lo disefiado, para lo cual previo al

tratamiento del trabajo el proveedor deberd proporcionar al  Coordinador y/o
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representante autorizado por el Activo, la estructura del Analisis Técnico de la

Intervencion.
Después de aplicada la alternativa de solucién el proveedor deberé realizar una

evaluacion de los resultados obtenidos, la cual sera presentada a personal del Activo

Integral de Explotacion mediante un informe técnico-econémico.
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DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

ANEXO A LINEAMIENTOS TECNICOS PARA SOPORTE A EQUIPOS DE PRODUCTIVIDAD

DE POZOS EN EL ACTIVO INTEGRAL DE EXPLOTACION

DATOS DEL POZO UNIDADES PRODUCCION UNIDADES
Fecha de registro: Gasto de aceite Inicial bl/d
Nombre del Pozo Gasto de aceite actual bl/d
Campo Producciones acumuladas (Np, Gp y
Wp)
Formacién Productora Corte de agua %
Tipo de Formacién Salinidad del agua ppm
Intervalo(s) productor(es) mV Relacién gas aceite @ c.s. m*/m’
YACIMIENTO Gravedad especifica del gas
Tipo de Empuje Densidad del aceite °API
Presion Inicial kg/cm? SISTEMA ARTIFICIAL
Presién de fondo estatica actual kg/lcm? Bombeo Neumético (B.N.)
(NMP)
Presién de fondo fluyente (NMP) kg/cm? Bombeo Mecéanico
Radio de drene del pozo m Bombeo Cavidades Progresivas
Saturacion de aceite, gas, agua % Gasto de Inyeccién de Gas MMPCD
Saturacion de gas % Prof. Valvula de Inyeccién mV
Saturacién de agua % Didmetro de agujero de la valvula pg
Permeabilidad md Presion de Inyeccidn en superficie. kg/cm?
Porosidad % REPARACIONES
Espesor neto de la formacién mV No. de Reparaciones Mayores
Temperatura del yacimiento °C No. de Reparaciones Menores
PRUEBAS DE PRESION ESTIMULACION/FRACTURAMIENTOS HIDRAULICOS
No. de Pruebas No. de Estimulaciones realizadas
Incremento. Acidas
Decremento No Acidas
Interferencia Simultaneas
Permeabilidad md Fecha del dltimo Tratamiento
aplicado
Capacidad de Flujo (kh) Tipo de Tratamiento
Dafio (adimensional) Volumen de Precolchon de Nitrégeno m®
PVT Y/O COMPOSICIONAL Volumen de No Acido m’
Presi6n de Saturacién kg/cm? | Volumen de Acido m®
Factor de Volumen del Aceite @ c.y. m*/m® Volumen de Divergente m®
Viscosidad del Aceite @ c.y. c.p. Volumen de Desplazamiento m®
Viscosidad del gas c.p. Gasto de Bombeo bl/min
Relacién gas aceite @ c.y. m*/m® Presion Inicial Kglem®
Factor de Compresibilidad adim Presién Final Kglcm?
Saturacion de Gas @ c.y. m°/m* No. Fracturamientos
Gravedad especifica del gas Frac. Hidraulico
producido
Gravedad especifica del agua Tipo Frac. Espuma
(N2)
Compresibilidad del agua 1/psi Frac. Wither Frac
PERFORACION Frac. CO2
Fecha de Inicio: Fecha de Ultimo tratamiento: (d/m/a)
Fecha de Termino: Tipo de Tratamiento:
Fluido empleado en la Zona Compaiiia de Servicio
Productora.
Intervalos de pérdidas de lodo de mV Tipo de Fluido Precolchon
perforacién
Profundidad total del pozo. mvV Volumen: gal
Profundidad Interior. mV Tipo de Fluido Fracturante:
Diametro del agujero del pozo (lltima pg Volumen gal
barrena)
TERMINACION UNIDADES Tipo de apuntalante:
Fecha de Inicio: Tamafio:
Fecha de Terminacion: Volumen: Sacos
(100Ib)
Tipo de terminacién: Fluido de Desplazamiento:
Fluido de Control: Volumen: gal
Tipo de Pistola: Servicios adicionales:
Diametro pg Presién de ruptura:
Densidad de Disparos c/m Gradiente de fractura: psi/ft
Fase de la Pistola ° Presién de cierre: psi
Longitud del intervalo disparado mV Presién final: psi
Longitud total del disparo pg Gasto de Bombeo méximo: bpm
Diametro del agujero del disparo pg Cumplimiento de programa: %
Nivel medio de las perforaciones mD mvV Gasto inicial al fracturar:
(NMP)

Tab. A.2 Hoja Técnica del Pozo.
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ANEXO B

PROCESO DE SELECCION DE SOPORTE TECNICO PARA LOS EQUIPOS DE
PRODUCTIVIDAD DE POZOS

B.1 Introduccion

Hoy en dia las compafias petroleras con vision triunfadora reconocen que la
competencia por el talento se incrementa cada dia y han optado por desarrollar
metodologias en productividad de pozos con un enfoque de participacién orientado a
crear las condiciones para que su personal aprenda-haciendo, desarrolle al maximo su
potencial, descubra nuevas opciones, innove con éxito y alcance sus propias

soluciones.

El dinamico entorno de la industria del aceite y gas, caracterizado por cambios
vertiginosos, algunos esperados y otros que no lo son, requiere de profesionistas y/o
especialistas decididos a actuar a los retos para revertir la declinacion de la produccion
de los yacimientos de hidrocarburos e identificar areas de oportunidad para el

mejoramiento de la produccion.

Para dar frente a estos retos es necesario formar e integrar Equipos de Trabajo
Multidisciplinarios a nivel sistema conformados por personal especializado de PEP, con
apoyo del personal de Asistencia Técnica Especializada Nacional e Internacional (ATE)
encaminadas a identificar soluciones a corto y mediano plazo para la restitucion,
mantenimiento e incremento de la produccion, mediante la aplicacién de metodologias

de trabajo, mejores practicas y tecnologias de vanguardia.

Anteriormente la contratacion de los servicios de asistencia técnica
especializada, se realizaba de manera directa, sin la evaluacion de otras propuestas
técnico-econdmicas de otras comparfiias de servicio, es decir, el mercado de soporte

técnico estaba muy monopolizado y en muchos casos éstas no cumplian con las
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necesidades requeridas para los cuales fueron contratados, generando con ello,

proyectos caros y sin aporte de valor para PEP.

Con base a lo anterior, se considero importante desarrollar un Proceso de
Seleccion de Soporte Técnico para los proyectos de productividad de pozos, cuyo
objetivo fuera el de normar y evaluar con el mismo criterio a todas las compafias de
servicio para la contratacion de asistencia técnica especializada en proyectos de

productividad.

En este anexo se describe a detalle el Proceso desarrollado.

Objetivo

Dar a conocer a cada una de las compariias de servicio participantes para la
contratacion de asistencias técnicas especializadas en proyectos de productividad de
pozos, el Proceso de Seleccion ATE, para la elaboracion y presentacion de propuestas

técnico-econdmicas, bajo un ambiente de total transparencia, figura B.1

Metodologia Experiencia

Propuesta Técnico Econémica

Proyecto de Productividad de Pozos
Activos Integrales de PEP

Operacién Andlisis Integral

Fig. B.1 Configuracidon de Propuestas Técnico-Econdmica para los Proyectos de
Productividad de Pozos.
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B.2 Proceso de Seleccion ATE

Para lograr los compromisos establecidos en la Estrategia Integral de
Productividad de Pozos en PEP, se desarrollo un Proceso de Seleccion de la ATE, el
cual tiene como objetivo seleccionar a la mejor compafia que proporcione la mejor
propuesta Técnico-Econdmica, con base a los Lineamientos Técnicos realizados por los
Equipos de Productividad de los Activos Integrales de Explotacion. Los Lineamientos

Técnicos se muestran en el Anexo A.

El Proceso de Seleccion de la ATE es un proceso que por su naturaleza de
Asistencia Técnica Especializada no es licitatorio, sino de invitacion restringida, por lo
gue PEP no esta obligada ni comprometida con ninguna compafila de servicio
participante. Este proceso fue desarrollado con el objeto de tener una mayor
transparencia, en la selecciéon de la compafia de servicio para el desarrollo de los

Proyectos de Productividad de Pozos.

El proceso consta de 13 etapas y esta estructurada de tal manera que involucra
para la seleccion, personal del Equipo de Productividad (EP), Gerencia de Estrategias y
Planes de Explotacion (GEPE), y Gerencia de Proyectos de Explotacion, quienes de
manera condensada evaltan y definen la propuesta técnico-econémica que asegure
para PEP, el cumplimiento de los compromisos de produccion al menor costo, figura
B.2.
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EP = Equipo de Productividad Activo
GEPE = Gerencia de Estrategias y Planes
de Explotacién
GPE = Gerencia de Proyectos de Explotacion.
STE = Subdireccién Técnica de Explotacion

Fig. B.2 Proceso de Seleccion de la ATE.

A continuacion se describe de manera mas detallada cada una de las etapas del

Proceso de Seleccion ATE:

Invitacion a Compafias de Servicio

La Gerencia de Estrategias y Planes de Explotacién (GEPE) de la Subdireccion
Técnica de Explotacion (STE), realiza una invitacion a las compaifiias de servicio
reconocidas a nivel internacional en la Industria Petrolera con amplia experiencia en

Proyectos de Productividad de Pozos.

Presentacion de Informacién Técnica del Activo

El Equipo de Productividad del Activo (EP), debera presentar toda la informacién
técnica y/o base de datos que posee del campo y de los pozos en estudio garantizando
en todo momento la confidencialidad y uso apropiado de la informacién proporcionada a
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las compariias de servicio participantes para la elaboracién de la Propuesta Técnica-

Econdmica.

Presentacion de los Lineamientos Técnicos

El Equipo de Productividad del Activo (EP), presenta a las compafiias de servicio
participantes los Lineamientos Técnicos (ver Anexo A), requeridos para el estudio
integral de pozos, con base a las necesidades del Activo. Estos Lineamientos Técnicos
sirven como base a las compafiias de servicio para presentar su Propuesta Técnico-

Econdmica.

Entrega de Informacion y Lineamientos Técnicos a Companias participantes

El Equipo de Productividad del Activo (EP), entrega en medios electrénicos la
informacion técnica de los campos en estudio y los Lineamientos Técnicos a las

compafiias de servicio participantes.

Establecimiento de fecha compromiso para entrega de Propuesta Técnica

Econdmica

El Equipo de productividad del Activo (EP), en conjunto con la Gerencia de
Estrategias y Planes de Explotacion (GEPE), y la Gerencia de Proyectos de Explotacion
de la Region de PEP (GPE) definen la fecha compromiso para que las Compaifiias de

Servicio participantes entreguen sus Propuestas Técnico-Econdmicas.

Entrega de Propuestas Técnico Econdmicas

Las compafiias de servicio entregan en sobre cerrado sus Propuestas Técnico-

Econdmicas de acuerdo a la fecha establecida.

Revision de Propuestas Técnhico Econdmicas

El Equipo de Productividad del Activo (EP), en conjunto con la Gerencia de
Estrategias y Planes de Explotacion (GEPE) y la Gerencia de Proyectos de Explotacion

de la Region de PEP (GPE), revisan y evallan cada una de las Propuestas Técnico-
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Econdmicas presentadas por las compafiias de servicio participantes con base a los
criterios de evaluacion desarrollados por la Gerencia de Planes y Estrategias y Planes

de Explotacion.

Presentacion de resultados a Compaiias Participantes
El Equipo de Productividad del Activo (EP), en conjunto con la GEPE y la GPE,

presentan a las compafiias participantes los resultados de la evaluacién técnico-

econdmica.

Seleccion de Compaiia para Proyecto de Productividad de Pozos v

establecimiento de fecha de inicio de Proyecto.

En conjunto con el Activo Integral de Explotacion y las dependencias de la STE,
seleccionan a la compafiia de servicio que mejor cumple con los criterios de evaluacion
establecidos en los lineamientos técnicos solicitados por el Activo, con base a los
resultados de la evaluacion realizada en el Proceso de Seleccion ATE. Asi mismo, se

indica la fecha de inicio del Proyecto de Productividad de Pozos.

Elaboracion de Documentacion para Contratacion de Compaiiia Seleccionada.

El Equipo de productividad del Activo (EP), en conjunto con la compafia
seleccionada, elaboran la documentacién necesaria para la contrataciéon del servicio

ATE, mediante el envio de la misma a la STE para su revision y aprobacion.

Revision de Documentacion de Asistencia Técnica

La Gerencia de Estrategias y Planes de Explotacion (GEPE), revisa la
documentacion presentada por el Equipo de Productividad del Activo (EP), verificando
que cumpla con la normatividad vigente en materia de contratacion de Asistencia
Técnica Especializada y elabora documento de aprobaciéon para la autorizacién del
Subdirector de la STE.
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Autorizacion

La Subdireccion Técnica de Explotacién autoriza la documentacién necesaria
para la contratacion de la Compafia de Servicio y envia la aprobacion de la misma a la
Subdireccion de la Coordinacion de Tecnologia de Informacion (SCTI) para verificar

presupuesto, y asignar numero de pedido.

Arrangque de Proyecto de Productividad de Pozos PEP-ATE

Los trabajos del Equipo de Productividad del Activo (EP), inician mediante la

integracion del Equipo Multidisciplinario conformado por los mejores especialistas de
PEP y por Asistencia Técnica Especializada Nacional o Internacional (ATE), cubriendo
de esta forma todas las areas de especialidad solicitadas para el estudio de los campos.
El éxito de los Proyectos de Productividad de Pozos, radica en el trabajo en Equipo y la
aplicaciéon de la Metodologia de Administracion del Sistema Integral de Productividad de
Pozos, con el compromiso de identificar soluciones a corto y mediano plazo, aplicando

metodologias, mejores practicas y tecnologia de vanguardia.

El proceso de seleccién de la ATE, permite lograr una mayor transparencia,
calidad, competitividad, compromiso, nuevas alternativas tecnoldgicas y obtener
Propuestas Técnico-Econémicas de mayor calidad y menor costo, figura B.3.

Beneficios:
e e Mayor Transparencia
Proc¢§o de Compafiias ) Mayor Calidad _
Seleccion ATE Mayor Compromiso
Internacionales Nuevas Alternativas

Nuevas Tecnhologias

Fig. B.3 Beneficios del Proceso de Seleccién ATE.
B.3 Contenido de la Propuesta Técnico EconOmica

Las propuestas técnico-econémicas presentadas por las compafiias de servicio

participantes deben incluir como minimo la siguiente informacion:
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e Objetivo General

e Objetivos Especificos

e Alcances y Beneficios

e Entregables

e Metodologia de Trabajo

e Cronograma de Actividades
e Ubicacion Fisica de Trabajo
e Numero de Especialistas

e Especialidad

e Experiencia Profesional

e Periodo de Trabajo

e Equipo de Computo

e Software

e Curriculos de Especialistas

e Costos

Lo anterior, a fin de contar con propuestas homologadas que permitan evaluar de

igual manera a las compafias de servicio participantes.

B.4 Criterios de evaluacion a compafias de servicio
B.4.1 Objetivo

Evaluar las Propuestas Teécnico-Econdmicas de las compafias de servicio
Nacional e Internacional participantes en el Proceso de Seleccion para Proyectos de
Productividad de Pozos, con base a los lineamientos técnicos elaborados por el Equipo
de Productividad, mediante la aplicaciéon de criterios de evaluacion, previamente
establecidos y dados a conocer por la STE, (figura B.4), que permitan seleccionar a la

compafia de servicio que obtenga el mayor puntaje técnico y econémico.
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Los criterios de evaluacién se clasificaron en: a) Aspectos Generales (no
impactan en el desarrollo del proyecto y en b) Factores Criticos (alto impacto en el

desarrollo del proyecto).

Aspectos Generales Criticos

Objetivo
specifico
umero
pecialist

Objetivo Alcances
Genera ntregable

Proyecto Productividad
de Pozos
Activo Integral

de PEP perienc

ofesion

specialidal

.

Fig. B.4 Criterios de Evaluacion.

B.4.2 Criterios de Evaluacion por Puntos y Porcentajes.
Los criterios de evaluacién se clasificaron en base a la experiencia de la
comparfia en proyectos de productividad de pozos y a la experiencia de los

especialistas, tabla B.1
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CRITERIOS DE EVALUACION TECNICA
Conceptos EXPERIENCIA DE LA COMPANIA EN PROYECTOS DE
p PRODUCTIVIDAD
1 Experiencia y capacidad técnica de la compafiia de servicios en el desarrollo
de Proyectos de Productividad de Pozos.
2 Experiencia de la Compafila de Servicios por el namero de servicio
similares en ejecucion o ejecutados.
EXPERIENCIA DE LOS ESPECIALISTAS
3 Experiencia del personal en Proyectos de Productividad de Pozos
4 Anios de Experiencia del Personal en la disciplina solicitada .
5 Experiencia del personal por su grado académico, capacitacién recibida o
impartida, Publicaciones, Conferencias, etc..

Tab. B.1 Criterios de Evaluacion por puntos y porcentajes.

El puntaje a utilizarse para evaluar técnicamente la experiencia de la compafia

en proyectos de productividad se establecio de la siguiente manera:

Afos de Experiencia en Proyectos de Numero de Proyectos de Productividad
Productividad de Pozos Desarrollados
Alta (> 5 afios) 5 >3 5
Media (2 -5 afios) 4 1-3 4
Baja ( 1-2 afios ) 3 0 3

Para el caso de la evaluacion de la experiencia de los especialistas en proyectos

de productividad se consideraron los siguientes criterios:
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Afios de Experiencia en Proyectos Afios de Experiencia en la Grado Académico
de Productividad de Pozos Disciplina

> 5 afios 5 > 20 afios 5 Doctor 5
3-5 afios 4 15 — 20 afios 4 Maestria 4

2 -3 afios 3 icanci
10 — 15 afios 3 Licenciatura 3

1- 2 afios 2

5 -10 afios 2 Pasante 2
Lano ! 1 -5 afios 1 Técnico 1

El nivel de experiencia de los especialistas se evalu6 mediante la generacién de
cuadrantes de ubicacion por especialidad, figura B.5, con base a los curriculos de cada

especialista propuesto por la compariia de servicio participante.

Sistemas Artificiales de Produccién

Experto Senior
® ©C 00 o
(
Junior Especialista
®
‘ Compaiiia | OCompaﬁia v
A ®
C | fif
. omparia ‘ Compafila v Requerido por el Activo
O Compafiia 1 O Compaiiia VI

Fig. B.5 Cuadrante de ubicacién por nivel de experiencia del especialista
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B.4.3 Evaluacion Técnicay Econdémica

El puntaje Técnico de las comparfias de servicio participantes, se obtiene

mediante el célculo de la siguiente formula:

3 I —— X 100 X 60 %

Donde PT = Puntaje Técnico
PL = Puntos de la Compaifiia Participante
PML = Puntos de la compafiia con mayor puntaje
i =1....n
n = numero de participantes

El puntaje Econémico de las compafiias de servicio participantes, se obtiene

mediante el célculo de la siguiente férmula:

PPSB (Precio de la propuesta solvente mas baja)
PE = X 100 X 40%

PPL (Precio de la propuesta de la Cia. participante)

Es importante hacer notar que del 100% de la evaluacion, la parte técnica tiene

considerando un peso del 60% y un 40% para la parte econémica.

B.5 Resultados de la Evaluacién Técnica Econémica

Con base al analisis y a los criterios de evaluacion realizados a las propuestas
técnico-econOmicas de las compafias participantes, se selecciona a la compafia que
obtenga el mayor puntaje con base a los criterios de evaluacion por puntos y

porcentajes y a los requerimientos establecidos en los lineamientos técnicos del
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Proyecto. La compafia de servicio seleccionada proporcionara la Asistencia Técnica

Especializada para el Proyecto de Productividad de Pozos del Activo Integral de PEP.

B.5.1 Ejemplo de seleccién de mejor propuesta técnico-econémica

A continuacion se presenta un ejemplo donde participaron 5 compafias de
servicios, donde se solicitd un equipo integrado por 4 especialistas (un especialista en
Sistemas Atrtificiales de Produccién, dos en Productividad de Pozos y uno en
Ingenieria de Yacimientos) con base a los Lineamientos Técnicos realizados por el

Activo.

La tabla B.2 muestra la matriz comparativa de evaluacion de las 5 propuestas
técnico-econdmicas. Cada una de éstas, se evalu6 de acuerdo a los criterios de

evaluacion por puntos y porcentajes.
En la Tabla B.3 se muestran los resultados de la evaluacion de los cuatros

especialistas requeridos para soporte técnico a Equipos de Productividad de Pozos de

acuerdo a los criterios de evaluacion técnica.
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PROCESO DE SELECCION DE SOPORTE TECNICO PARA LOS
EQUIPOS DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL
DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

ANEXO B

Yacimientos
Afos de Grado Afos de Afos de
ejercicio académico experienciaen | experienciaen Total
profesional Productividad Disciplina
Compaiia 1 5 3 4 5 17
Compafia 2 5 3 5 4 17
Compaiiia 3 5 3 5 5 18
Compaiia 4 5 4 5 5 19
Compafia 5 5 4 5 5 19
Sistemas artificiales de Produccién
Afos de Grado Anos de Anos de
ejercicio académico experienciaen | experienciaen Total
profesional Productividad Disciplina
Compaiiia 1 5 3 5 4 17
Compaiiia 2 4 3 5 4 16
Compaiiia 3 5 3 5 3 16
Compaiiia 4 5 4 5 4 18
Compafiia 5 4 3 5 4 16
Productividad de pozos 1
Afos de Grado Anos de Anos de
ejercicio académico experienciaen | experienciaen Total
profesional Productividad Disciplina
Compaiiia 1 5 3 5 5 18
Compaiiia 2 3 3 5 3 14
Compaiiia 3 5 3 5 5 18
Compaiiia 4 4 3 5 4 16
Compafiia 5 4 3 4 4 15
Productividad de pozos 2
Anos de Grado Afos de Afos de
ejercicio académico experienciaen | experienciaen Total
profesional Productividad Disciplina
Compaiiia 1 5 3 5 5 18
Compafiia 2 5 3 5 5 18
Compaiiia 3 5 3 5 5 18
Compaiia 4 5 5 4 5 19
Compaiia b 3 3 4 3 13

Tab. B.3 Evaluacion técnica de especialistas de acuerdo a criterios técnicos.
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ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL
DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

ANEXO B PROCESO DE SELECCION DE SOPORTE TECNICO PARA LOS

EQUIPOS DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

En la figura B.6 se muestra los cuadrantes de ubicacion por nivel de experiencia

del especialista de cada una de las compaiiias participantes.

Especialista en Ingenieria de Yacimientos de Aceite Especialista en Sistemas Artificiales de Produccién

Experto Senior Experto Senior
Junior Especialista Junior Especialista
@ compafiia1 © compafitas ® @ compaiiaz O compaiiias
Compafiia 2 Compafifa 5 A A .
. Requerido por el Activo ‘ Compaiia 2 Compatiia 4 Requerido por el Activo
O Compafifa 3 O Compaiifa 2

Especialista en Productividad de Pozos (a) Especialista en Productividad de Pozos (b)

Experto Senior Experto Senior
Junior Especialista Junior Especialista
. Compaiiia 1 O Compaiiia 3 . Compaiifa 1 O Compaiifa 3
. Compafiia 2 Compaiifa 4 . . . . Compaiiia 2 Compafiia 4 .
Requerido por el Activo Requerido por el Activo
O Compaiiia 3 O Compaiiia 3

Fig. B.6 Cuadrantes de ubicacién por nivel de experiencia del especialista por

compafiia participante.

En la figura B.7 se muestran los resultados finales, y con base al analisis
Técnico-Econdmico realizado a las Propuestas de las Compafias participantes se
concluyo lo siguiente:

e Todas las compafias participantes presentaron especialistas de buen nivel con

personal técnico de experiencia para el desarrollo del Proyecto de Productividad
del Activo.
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DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS EQUIPOS DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

Las Compaiias que presentaron una mayor expertis en las disciplinas solicitadas
por el Activo fueron la Compafia 4, Compaiiia 3 y Compaiiia 1.
Las Compafias que presentaron propuestas economicas mas bajas fueron

Compaifiia 3, Compaiiia 4 y Compafiia 5.

Con base al andlisis y la evaluacion Técnica-Econémica realizada a las
propuestas de las compafiias participantes, la compafia que obtuvo el mayor
puntaje Técnico-Econdmico con base a los criterios de evaluacion y a los
requerimientos establecidos en los Lineamientos Técnicos del Proyecto es la
Compaiiia 3, por lo que se selecciono para el desarrollo del Proyecto de

Productividad de Pozos del Activo.

| COSTO ATE [ Suma Total de Puntaje | Puntaje | Suma
USD Puntos Técnico Econémico Puntajes Compafifa ganadora
A B C D=B+C
Compaiifa 1 $469,172.00 70 58.3 26.5 84.9
Compaiiia 2 $582,135.00 65 54.2 21.4 _—+5-5]
Compaiiia 3 $311,040.00 70 58.3 40.0 ( 98.3
Compaiiia 4 $353,770.00 72 60.0 35.2 ~95.7]
Compaiiia 5 $410,400.00 63 52.5 30.3 82.8
4 )
Eval ion Final
100+
90+
80
Q 70+
[0
= 60+
] i
a 50
40+
30
20
10+
07 ~ pory pors o~ pors
COMPARIA 3 COMPARIA 4 COMPARIA 1 COMPARIA 5 COMPARIA 2
Companias
N\ J

Fig. B.7 Resultados de aplicacion de Criterios de Evaluaciéon por puntos 'y

porcentaje a propuestas técnico- econdémicas.
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DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS EQUIPOS DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

B.6 Beneficios
Con la aplicaciéon del proceso de seleccion ATE desarrollado para los proyectos
de productividad, permite obtener los siguientes beneficios:
e Mayor trasparencia en la seleccion de las compairiias de servicio.
e Mayor calidad en Asistencia Técnica Especializada Nacional o Internacional.
e Reduccion de costos por Asistencia Técnica Especializada, figura B.8
e Asistencia Técnica puntualizada con base a las necesidades del Activo.

e Mayor competitividad y compromiso de participacion.

(Dls/semana/Asesor)
$6,000 $6,500 $7,000 $7,500 $8,000 $8,500

Compaiiia 5

Compaiiia 4 r

Compaiiia 3

Compafiia 2

Compaiiia 1

Fig. B.8 Reduccién de Costos de ATE en Proyectos de Productividad de Pozos.
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ANEXO C ESTRATEGIA DE SEGUIMIENTO Y CONTROL DE AVANCES
DE LOS PROYECTOS DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS EN
PEP

ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL
DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

ANEXO C

ESTRATEGIA DE SEGUIMIENTO Y CONTROL DE AVANCES DE LOS PROYECTOS
DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS DE PEP.

C.1 Introduccion

Como resultado del desarrollo de la implantacion de la Estrategia de ASIPP en
PEP y la formacién de los diferentes Equipos de Productividad de Pozos en las
Regiones de PEP, se vio la necesidad de realizar una estrategia de seguimiento, control
y consolidacion, mediante la cual se pudiera revisar el avance de los proyectos, a través
de un enfoque metodoldgico y organizacional, que contribuyera a cumplir con los
compromisos de produccion establecidos por cada uno de los Activos Integrales de
Explotacion de PEP, bajo el cual se fundamentara el rol y responsabilidades de los
Mentores Técnicos Especializados (MTE), como parte integral de la Estrategia para

soporte y apoyo a los proyectos de productividad de pozos de PEP.

C.2 Objetivo
Contribuir al cumplimiento de los objetivos de la Estrategia de ASIPP en los
diferentes Activos Integrales de Explotacion de la Regiones de PEP, brindado:
e Soporte técnico y metodoldgico.
¢ |dentificando oportunidades de desviaciones y areas de oportunidad, y
e Emitiendo recomendaciones sobre el proceso de disefio y ejecucion de las

oportunidades de productividad de PEP.

C.3 Alcances
e Seguimiento al desempeiio de los Equipos de Productividad (EP) de los Activos
Integrales de Explotacion en el cumplimiento de los compromisos de produccion.
e Realimentar periddicamente a los EP, equipos de Asistencia Técnica
Especializada (ATE), Administracion de los Activos, Gerencia de Proyectos de

Explotacion Regional de la STE y a la Gerencia de Estrategias y Planes de
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ANEXO C ESTRATEGIA DE SEGUIMIENTO Y CONTROL DE AVANCES

ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL
DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS EEFI’_OS PROYECTOS DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS EN

Explotacién de la STE, sobre el: a) Desempefio de los consultores ATE, b) Areas
de atencion y c) Recomendaciones para mejorar continuamente el proceso de
disefio y ejecucion de los trabajos de productividad identificados por los Equipos
de productividad de Pozos.

e Brindar y/o gestionar el soporte técnico y metodolégico necesario para el
cumplimiento de los compromisos y metas establecidos en la Estrategia de
ASIPP.

C.4 Implantacién de la Estrategia de Seguimiento y Control

La estrategia consisti6 en crear la figura del Mentor Técnico Especializado
(MTE), para reportar directamente al Lider de Proyecto de Productividad de Pozos de
los avances de los 15 Equipos de productividad de PEP, con base al trabajo y apoyo

muy de cerca con estos.

La implantacion de la Estrategia de Seguimiento y Control consta de dos fases,
como se muestra en la figura C.1. En la primera fase el MTE trabaja con los EP en la
implantacion de la Estrategia de ASIPP y en el disefio de las propuestas de
mejoramiento de Productividad, en la segunda fase el MTE trabaja con los EP en la
ejecucion de las oportunidades de mejoramiento de produccion para la materializacion

de las metas establecidas por los EP.
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ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL
DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

""'/l:i'tzleeryecloHd;‘\
Prgdtlgctividad MTE= Mentor Técnico Especializado

b ASP= Apoyo y Seguimiento a Proyectos

EP = Equipo de Productividad de Pozos

A e ATE= Asistencia Técnica Especializada
Especializado (MTE) ™%

ASP

// Segunm

Primera Fase » Seguimiento y evaluacion al
>Apoyo a la implementacién de la desempefio en la ejecu.ci.()n de las
Estrategia de Administracion del Sistema EL?TF\);I?ritizsntoddee mper&c;uctlwdad y a
Integral de Productividad de Pozos.

» Evaluacién (Post Mortem) a los

»Seguimiento y evaluacion al desempefio resultados de los trabajos ejecutados

del Disefio de las propuestas def para identificar “Lecciones
productividad Aprendidas” 'y establecer “Mejores
|>Evaluacién al desempefio de los ATE Practicas

Disefio de las
¢. Propuestas
de
Productividad

Implementacion Ejecucion de las Propuestas de
Productividad y Materializacién de

las Metas establecidas

Estrategia
ASIPP

Soporte Técnico — Metodologias
Herramientas desarrolladas para el Seguimiento y Evaluacién del desempefio

Fig. C.1 Estrategia de Seguimiento y Control de Avances de los Proyectos de
Productividad de Pozos en PEP.

En la figura C.2 se muestra la posicion jerarquica de los MTE dentro de la
Organizacion, asi como, su linea de dependencia como parte de la Estrategia de
Seguimiento y Control.
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PEP
Subdireccion Técnica de Explotacion w
Administradores de Activos
Gerencia de Estrategias y Planes de Coordinaciones de Disefio de
Explotacion Explotacion (Al)
Lider de la Estrategia de ASIPP en PEP
______ T
r T T 1

ASP ASP ASP ASP
Region Marina Suroeste Regién Marina Noreste Regién Sur | Region Norte |

=

EP EP EP EP EP EP

Abkatun-Pol- Cantarell Muspac Samaria-Luna Burgos ATG
Chuc

EP

B EP EP EP
EP Ku-Maloop- Macusmana Bellota EP
Litoral de Zapp : = AIPRA Tampico
Tabasco v Ep EP P R
Jujo Cinco
Presidentes

EP
Veracruz

|

|

|

—

|

|
15 Equipos de Productividad |

Fig. C.2 Estructura Organizacional de la Estrategia de Seguimiento y Control.

C.4.1 Roles y responsabilidades del MTE
Dentro de su ambito de competencia el MTE tiene asignados los siguientes roles
y competencias:
1. Seguimiento y contribucién ala implantacion de la estrategia de ASIPP:
e Seguimiento al cumplimiento de las etapas de implementacion de la
Estrategia.
¢ |dentificacion de areas de atencion para facilitar el éxito de la implementacion.
e Emitir recomendaciones para subsanar dificultades en la implementacion de
la Estrategia.
2. Soporte metodoldgico y/o técnico al proceso de disefio de las propuestas
de productividad:
e Monitorear el cumplimiento en la generacidon de las oportunidades de
mejoramiento de produccion.

e Participar en juntas de Revision y Aprobacion de propuestas.
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Identificar &reas de atencidn que requieran sopote técnico para gestionarlos.

Emitir recomendaciones de tipo técnico y metodologico para mejorar el

proceso de disefio de oportunidades de mejoramiento de produccion.

3. Seguimiento y deteccion de areas de atencion al proceso de disefio de las

propuestas de productividad:

Seguimiento al cumplimiento del cronograma de disefio de las propuestas.
Identificacion de las principales causas de las desviaciones.

Seguimiento a los indicadores de desempefio de los equipos de
productividad (EP’s) en la elaboracion de propuestas.

Identificacion de areas de atencidn para facilitar el éxito en el desempefio de
la elaboracién de las propuestas.

Elaboraciéon y mantenimiento de una base de datos de los ATE’s.

Evaluacion del desempefio de los ATE's.

Elaboracion de un informe periodico de gestion para realimentar a los EP’s, y

ASP en las regiones, asi como a la STE.

4. Seguimiento y deteccidén de areas de atencion al proceso de ejecucion de

las propuestas:

Seguimiento al cumplimiento del cronograma de ejecucion de las propuestas.
Identificacion de las principales causas de las desviaciones.

Seguimiento a los indicadores de desempefio durante la ejecucion de las
propuestas.

Identificacion de areas de atencidn para facilitar el éxito en el desempefio de
la ejecucion de las propuestas.

Elaboracién de un informe de Gestion para realimentar a los EP’s, Al's y

ASP’s en las regiones, asi como a la STE.

C.4.2 Modelo de Rendicién de cuentas

Con la finalidad de evaluar el desempeiio de los Equipos de Productividad (PEP-

ATE) y asi dar cumplimiento a los compromisos de produccién acordados, se desarrollo

un modelo denominado “Rendicion de Cuentas”, figura C.3. Este modelo permite
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evaluar quincenalmente: a) Avances de los proyectos, b) El cumplimiento de metas, y c)
El desempefio de la ATE en forma individual y como equipo, para mantener informado
al Lider del Proyecto en Productividad de Pozos a nivel PEP, quién divulgara los
resultados en el Espacio de Colaboracion del Portal de Productividad de Pozos de la
STE, lo que permitira visualizar el avance de los compromisos de produccion

establecidos por cada uno de los Equipos de Trabajo.

Subdireccion Técnica de
Explotacién

Gerencia de Estrategias y Planes
de Explotacion

Divulgacion

Portal de Lider Proyecto de
Productividad Productividad

de Pozos de Pozos Contacto continuo
(via telefonica)

Rendicion de

ASP Regional cuentas quincenal

Mentores Técnicos
Especializados (MTE)

Realimentacion Subdireccion Regional Suministro de

de resultados — _, ;
quincenales Administracion de los Activos

informacion
(Progreso fisico /
Desempefio)
Coordinadores de Disefio Evaluacion de ATE's
de Explotacion de Al's

Fig. C.3 Modelo de Rendiciéon de Cuentas.

La rendicién de cuentas se bas6 en dos aspectos importantes: El alcance y el

esquema, es decir, el alcance contempla focalizar el seguimiento del desempefio en
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dos flancos, el del resultado de los Equipos de Productividad de Pozos, con base al
cumplimiento del plan y las metas establecidas, y al de la Asistencia Técnica
Especializada desde la perspectiva de su desempefio individual y como equipo, figura
C.4.

Resultados de los Progreso Fisico
Equipos -
Multidisciplinarios Cumplimiento de
Metas
Alcance
Asistencia Técnica Equipo
Especializada
(ATE’s) Individual

Fig. C.4 Alcance del Modelo de Rendicion de Cuentas.

El esquema se sustenta en un seguimiento a nivel de Equipo de Productividad,
con una consolidacion tanto a nivel de Activos Integrales (caso cuando un Al tenga mas
de un EP) y a nivel Regional, como se muestra en la figura C.5.

Nivel 1 l | Nivel 2 l | Nivel 3 l
EP1 Activo
EP 2 Integral 1
() -C% Act
ctivo
o EP 3
= Integral 3|_ 7
S = - -| REGIONI
. ~ Activo
=3 — Integral 4 |_
a
EFS Activo l_
EP 6 Integral 5
Seguimiento Consolidacion

Fig. C.5 Esquema del Modelo de Rendicién de Cuentas.
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La implementacion de este alcance y esquema se soporté en dos herramientas
en Excel que permitieron automatizar la consolidacion de resultados y la rendicion de

cuentas homologada.

La informacién del progreso de las propuestas esta disponible en el Portal de

Colaboraciéon de Productividad de Pozos de PEP.

A continuacion se presenta en la figura C.6 un ejemplo de una rendicién de
cuentas consolidada a Nivel Regional del progreso fisico en el disefio de oportunidades.
Este reporte muestra el porcentaje de propuestas que se encuentran de acuerdo a lo
planificado, o se encuentran desviadas (Atrasadas o Adelantadas).

Quincenal

Desempefio de Equipos Multidisciplinarios
Regidn JOOMXX

Situacién Global de Propuestas Explicacién de lasituacién

Recomendaciones

BEnplan W Adelantadas Atrasadas
_

Situacion de las Propuestas tipe "RMA Situacién de las Propuestas tipe "RMA Situacién de las Propuestas tipo
s/Equipo ¢/Equipo "RME"

=

81,3

mEnplan  ®Adelantadas  ® Atrasadas mEnplan m Adelantadas w Atrasadas HEnplan M Adelantadas  ® Atrasadas

Fig. C.6 Resultados rendicidén de cuentas a Nivel Regional del progreso fisico en

el disefio de propuestas.
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La rendicion de cuentas consolidada a nivel regional del progreso fisico se
generd como consecuencia de un seguimiento a nivel de cada Equipo de Productividad.
En la figura C.7 se refleja el seguimiento de lo planeado (Plan) y lo real en términos de
tiempo, para el disefio de cada propuesta (diagrama de Gantt). A un lado, se genera
automaticamente un cuadro que muestra el estado de cada propuesta con respecto a lo

originalmente planeado.

SEGUIMIENTO AL PROGRESO DE LAS PROPUESTAS DEL EP

Tipo Progreso Fisico (%) Situacion de las Propuestas
Propuestas :
Trabajo Qfo2jo3foafos]6]] ot [ Q2 | @3 | o4 [ 05 | 06 |
Aislamiento zonas productoras de agua —[Plan 20% | 40% | 100% : »
1 0070 XXXX RMA c/Equipo Real Atraso  Atraso  Atraso  Atraso
5 \?1?\??([0 de nueva Z0na productora pOz0 |y e i Plan | 30% | 50% | 100% el | Ataso| Famas | Matace --
Real
3 E;ﬂ;paro del intervalo productor pozo RMA sEquipo Plan 20% | 60% | 100% Atraso | Atraso | Atraso | Atraso  Atraso
Real
4 Aislamiento zonas productoras de agua RME Plan 10% | 30% | 50% | 80% | 100%
pozo PPPP Real

Fig. C.7 Seguimiento del progreso fisico de las propuestas del EP.

En la figura C.8 se presenta un ejemplo de rendicidon de cuentas consolidada a
Nivel Regional del cumplimiento de metas para un periodo (Quincenal), en lo que se
refiere al nUmero de propuestas y los barriles asociados. Se presenta la comparacion
del nimero de propuestas originalmente planificadas para el periodo, con respecto a las
realmente terminadas y las dictaminadas. Incluyendo una explicacion de las causas que

originan esta situaciéon y las recomendaciones pertinentes.
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Indicadores de Desempefio de Disefio de Propuestas de Productividad
Regidn Sur

Numero de Propuestas Barriles

8000

7000
7000

5000

® Compromiso Original 5000

m Compromiso Original
4000

B Completadas

3000 m Completadas

= Aceptadas 2000 4

m Aceptadas
1000 +

at al

Descripcidnde la situacion

Recomendaciones

Fig. C.8 Indicadores de Desempefio de Disefio de Propuestas de Productividad.

Como complemento a los resultados de un periodo (quincenal) la herramienta
permite generar graficos del comportamiento acumulado de propuestas realizadas

asociadas a los barriles de aceite, con el propdsito de visualizar tendencias, como se
muestra en la figura C.9.

Desempeiio Acumulado
Propuestas de Productividad

Propuestas

_/._—-:—______
al Q2 a3 a4 as as a7 as as
= Compromiso original Propuestas = Propuestas Completadas = Propuestas Aceptadas

Barriles

az a3 [=23 Qe a7 as as

= Compromiso Original Barriles ——DRarriles Completados —PBarriles Aceptados

Interpretacion del indicador

Recomendaciones

Fig. C.9 Desempefio acumulado en las propuestas de productividad.
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C.4.3 Evaluacion del Desempefio de la Asistencia Técnica Especializada (ATE)
La evaluacion al desempefio de las Asistencias Técnicas Especializadas se

realiz6 mensualmente desde dos perspectivas: Trabajo individual y por equipo.

Ambas perspectivas consideraron 4 factores principales, los cuales a su vez se

desagregan en aspectos especificos a evaluar:
1. Trabajo en equipo:

1.1 Proceso de toma de decisiones se maneja de manera colegiada.

1.2 Prevalecen los objetivos del equipo sobre los individuales.

1.3 Cumplimiento de los roles y responsabilidades de los integrantes.

1.4 Aplicacion de un esquema de liderazgo compartida.

1.5Armonia en la interaccién de los integrantes.
2 Calidad del trabajo realizado:

2.1 Cumplimiento riguroso de la estructura de contenido.

2.2 Profundidad técnica de la metodologia utilizada.

2.3 Profundidad técnica del nivel de definicion de las propuestas.

2.41Incorporacion de soluciones tecnoldgicas nuevas.
3 Cumplimiento de metas:

3.1Nivel de cumplimiento del nimero de propuestas comprometidas.

3.2 Nivel del cumplimiento incorporacion volumétrica comprometida.

3.3 Nivel de cumplimiento del progreso fisico en la generacion de propuestas.
4 Liderazgo técnico:

4.1 Percepcion del ATE por su solidez técnica

4.2 Disposicion y actitud del ATE para compartir y transferir conocimientos.

A estos factores y sus respectivos aspectos especificos se les asigné una
ponderacién con base a su importancia relativa, como se muestra en la figura C.10. La
escala de evaluacion utilizada fue del 1 al 5, la cual representa:

e 5- Excelente

e 4 - Muy bueno
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e 33— Aceptable
e 2 —Regular
e 1 — Mejorable
Ponderaciones Aspectos Evaluados

1.- TRABAJO EN EQUIPO:

20% |1.1.- Proceso de toma de decisiones se maneja de manera colegiada
20% 20% |1.2.- Preval&_acc_an los objetivos del equipo sopr_e los individu_ales

20% |1.3.- Cumplimiento de los roles y responsabilidades de los integrantes
20% ]1.4.- Aplicacion de un esquema de liderazgo compartido

20% ]1.5.- Armoniaen lainteraccion de los integrantes
2.- CALIDAD DE LAS PROPUESTAS GENERADAS:

10% |2.1.- Cumplimiento riguroso de la Estructura de Contenido

40% 40% |2.2.- Profundidad técnica de la metodologia utilizada

40% |2.3.- Profundidad técnica del nivel de definicién de las propuestas

10% ]2.4.- Incorporacién de soluciones tecnolégicas nuevas

3.- CUMPLIMIENTO DE METAS:

40% |3.1.- Nivel de cumplimiento del nimero de propuestas comprometidas
40% |3.2.- Nivel de cumplimiento incorporacién volumétrica comprometida
20% |3.3.- Nivel de cumplimiento del progreso fisico en la generacién de propuestas
4.- LIDERAZGO TECNICO:

20% 40% |4.1.- Percepcién del ATE por su solidez técnica

60% |4.1.- Disposicion y actitud del ATE para compartir y transferir conocimientos

20%

Fig. C.10 Evaluacion del desempefio de la ATE.

En la figura C.11, se presenta un cuadro con el resultado consolidado de la
evaluacién por equipo de un asesor. En este cuadro se aprecia la ponderacion asignada
tanto a los factores principales como a los especificos de la evaluacion tipo “por

equipo”.
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Evaluacion Global del Equipo ATE XXXXX 3,24 BUENO
| 'NUMERODEEVALUADORES | 5 |
E MB B A M EVALUACION
Ponderaciones Aspectos Evaluados on POND Justificacion de la
50-4,5 |4,5-3,6293,63-2,3¢ 2,38-1,5] 1,510 ] °U7° | BLOQUE | roraL evaluacion
RABAJO QUIPO
20% |1.1.- Proceso de toma de decisiones se maneja de manera colegiada X 4,0
20% 20% |1.2.- Prevalecen los objetivos del equipo sobre los individuales X 5,0 200 | 0.40
(] — ™ n ) f
20% |1.3.- Cumplimiento de los roles y responsabilidades de los integrantes X 3,0
20% |1.4.- Aplicacion de un esquema de liderazgo compartido X 4,0
20% ]1.5.- Armonia en lainteraccion de los integrantes X 1,0
10% |2.1.- Cumplimiento riguroso de la Estructura de Contenido X 5,0
40% | 40% |2.2.- Profundidad técnica de la metodologia utilizada X 50 ]3,00/120
40% |2.3.- Profundidad técnica del nivel de definicién de las propuestas X 4,0
10% |2.4.- Incorporacion de soluciones tecnolégicas nuevas X 5,0
20% 40% |3.1.- Nivel de cumplimiento del nimero de propuestas comprometidas X 5,0 320 | 064
40% |3.2.- Nivel de cumplimiento incorporacién volumétrica comprometida X 3,0 ’ '
20% |3.3.- Nivel de cumplimiento del progreso fisico en la generacién de propuestas
4.- LIDERAZGO TECNICO:
20% | 40% |4.1.- Percepcion del ATE por su solidez técnica X 50 | 5,00 ]1,00
60% |4.1.- Disposicion y actitud del ATE para compartir y transferir conocimientod X 5.0
3,24

Fig. C.11 Evaluacioén del desempefio de los ATE"s por equipo.

En la figura C.12, se muestra un cuadro con el resultado consolidado de la
evaluacion individual de un asesor externo. En este cuadro se aprecia la ponderacion
asignada tanto a los factores principales como especificos de la evaluacion tipo

“individual”.

| Resultado Global Evaluacién de Simon Diaz Davila | 398 | MUYBUENO |
| NUMERO DE EVALUADORES | 5 |
E | MB] B A M EVALUACION
Ponderaciones Aspectos Evaluados onD Justificacion de
5,0-4,5 [4,5-3,6253,63-2,38) 2,38-1,5] 1,5-1,0 | mowouaw | BL0QUE | tora | la evaluacion
20% |1.1.- Disposicion a participar en un proceso de toma de decisiones colegiadd X 5,0
20% 20% |1.2.- Disposicion de anteponer los objetivos del equipo sobre los individuale] X 5,0 36 | 072
20% ]1.3.- Cumplimiento de sus roles y responsabilidades dentro del EM X 3,0 !
20% |1.4.- Compenetracién y dedicacién a las tareas asignadas X 4,0
20% |1.5.- Interaccién arménica con el resto de los integrantes X 1,0
20% ]2.1.- Nivel de calidad de la Estructura de Contenido asignada X 50
40% | 30% |2.2.- Profundidad técnica de la metodologia empleada X 30 35 14
30% ]2.3.- Profundidad técnica del nivel de definicion de las propuestas X 2,0
20% |2.4.- Profundidad técnica de los andlisis realizados X 5,0
3.- CUMPLIMIENTO DE METAS:
20% | 70% |3.1.- Cumplimiento de la Estructura de Contenido asignadas X 4,0 43 10,86
30% |3.2.- Cumplimiento de tareas especificas asignadas X 5,0
20% | 40% |4.1.- Solidez técnica del integrante del ATE X 5,0 50 | 1
60% |4.2.- Disposicion y actitud del integrante del ATE para compartir y transferir | X 5,0
3,98

Fig. C.12 Evaluacion del desempefio de los ATE’s individual.
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C.5 Factores claves de éxito

Para poder garantizar el resultado en la Estrategia de Seguimiento y Control de

los Equipos de productividad en PEP, se consideraron los siguientes factores:

Facultamiento (Empowerment) de los Mentores Técnicos Especializados
(MTE’s), por parte de la STE y el posterior respaldo de los Activos Integrales y
las Coordinaciones de Disefio de Proyectos de Explotacion de los Activos
Integrales.

Lograr que los profesionistas de los Activos Integrales (Al) y de Equipos de
productividad (EP) perciban a los mentores como puntos focales de la STE para
contribuir proactivamente al cumplimiento de los objetivos establecidos por los
Equipos de Trabajo.

Suministro oportuno, por parte de los EP, de la informacion necesaria para el
seguimiento al avance de las propuestas de productividad y a los compromisos
de produccion establecidos.

Retroalimentacion oportuna a los EP, Coordinaciones de Disefio de Proyectos de
Explotacion de los Al y de la STE, sobre las areas de oportunidad y

recomendaciones para mejorar el cumplimiento de las metas establecidas.
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A = area de seccidn transversal, m?
a = factor de tortuosidad adimensional.
a = Longitud media del elipsoide de drene sobre el eje del pozo horizontal, en pies.
A sH max = Maxima penetracién de dafio original, en pies.
A iH max = Maxima penetracién de estimulacion, en pies.
Al = Activo Integral de Explotacion de PEP
ASP = Apoyo a Seguimiento de Proyectos
API = American Petroleum Institute
ASIPP = Administracion del Sistema Integral de Productividad de Pozos
ATE = Asistencia Técnica Especializada Nacional o Extranjera
BEC = bombeo electrocentrifugo
BCP = bombeo de cavidades progresivas
BH = bombeo hidraulico
BM = bombeo mecanico
BN = bombeo Neumatico
BNC = bombeo neumatico continuo
BNI = bombeo neumatico intermitente
BHT = temperatura del fondo del pozo, °F, °R
BPCE = barriles de petréleo crudo equivalente
BPD = barriles de Produccién diaria
By = factor de volumen del gas, pies® a c.y./pies® a c.s.
By = factor de volumen inicial del gas, pies® a c.y./pies® a c.s.
Bo = factor de volumen de aceite, Bls (aceite + gas disuelto) a c.y./Bls
aceite a c.s.
Bob = factor de volumen del aceite a la presion de burbujeo, Bls (aceite + gas

disuelto) a c.y./Bls aceite a c.s.
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Boi = factor de volumen inicial del aceite, Bls (aceite + gas disuelto) a c.y./Bls
aceite a c.s.

Bt = factor de volumen total, Bls (aceite + gas disuelto + gas libre) a c.y./Bls
aceite a c.s.

Bw = factor de volumen de agua, Bls (aceite + gas disuelto) a c.y./Bls agua a
C.S.

C = coeficiente de la curva

Cy = compresibilidad isotérmica del gas, psi”

Ct = compresibilidad de la roca o de la formacién, psi™

Co = compresibilidad isotérmica del aceite, psi'1

Ci = compresibilidad total, psi'1

Cw = compresibilidad isotérmica del agua, psi”

dn = diametro del agujero, pg, cm

d; = diametro de invasion, pg, m

D = diametro, ft

Dboquila = diametro de la boquilla, Ib

DSS = sistema de apoyo a la decision

EPP = Equipo de Productividad de Pozos

f = factor de friccion, adimensional

F = factor de formacion, adimensional

Fw = corte de Agua Actual, %

G, = volumen acumulado de gas, pies® a c.s.

GOR = relacion gas-aceite, pies®/ pies®

h = espesor de la capa, m, pies

Nme = espesor del enjarre, pg, m

hy = espacio minimo entre el interior y la longitud t-t superior del separador, ft

hy = espacio vapor entre la boquilla y los internos de separacion, ft

hb, = espacio entre la boquilla y el nivel maximo de liquido, ft
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h, = nivel maximo de liquido, ft

hqg = nivel minimo de liquido, ft

J = indice de productividad, BPD/psi

P = indice de Productividad, BPD/psi, si la put > po
lani = ndice de anisotropia de la permeabilidad, es adimensional.
IPR = comportamiento de afluencia, BPD/psi, si la pus < pp
k = permeabilidad original, D, mD

Ka = permeabilidad absoluta, D, mD

Ke = permeabilidad efectiva, D, mD

K. = permeabilidad relativa, adimensional

Kro = permeabilidad relativa al aceite, adimensional
Krg = permeabilidad relativa al gas, adimensional
Kew = permeabilidad relativa al agua, adimensional
kh = capacidad de flujo

Kn = Permeabilidad Horizontal, en mD.

ky = Permeabilidad vertical, en mD.

Ks = Permeabilidad dafiada, en mD.

ki = Permeabilidad estimulada, en mD.

LP = lider de proyecto de productividad de pozos

L = Longitud del pozo horizontal, en pies.

m = exponente de cementacién, adimensional

MMPCD = millones de pies cubicos diarios

MTE = mentor técnico especializado

n = exponente de saturacién, adimensional

N = volumen original de aceite a condiciones estandar, Bls a c.s.
Np = volumen acumulado de aceite, Bls a c.s.

Ngre = numero de Reynolds, adimensional
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OFM = software Oil File Manager
PCD = pies cubicos diarios
PCP = sistema de bombeo de cavidades progresivas
PE = puntaje Econdmico
PML = puntos de la compafiia con mayor puntaje
PL = puntos de la compafia participante
PPSB = precio de la propuesta solvente mas baja
PPL = precio de la propuesta de la Cia. participante
PT = puntaje técnico
Po = presion de burbujeo o de saturacion, Ib/pg?
Pc = presién capilar, Ib/pg?
Pe = presion estatica del yacimiento, Ib/pg?
Pi = presion inicial del yacimiento, Ib/pg?
pr = presion de rocio, Ib/pg?
Pwf = presion de fondo fluyendo, Ib/pg?
Pws = presion de fondo estatica, Ib/pg?
Pin = presion en la cabeza del pozo, Ib/pg?
P = presion en el estrangulador, Ib/pg?
Ps = presion en el separador, Ib/pg?
Pyac = presion del yacimiento, Ib/pg?
q = gasto de produccioén en un tiempo t, vol/unidad de tiempo
qi = gasto de produccion en un tiempo cero, vol/unidad de tiempo
Qiny = gasto de inyeccién en un tiempo t, vol/unidad de timpo
dg = gasto de gas, pies’/dia
Jo = gasto de aceite, BPD
Comax = gasto maximo de produccién de aceite cuando p, es igual a cero, Ib/pg?
q = gasto de liquido, BPD
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RMA/CE = reparacion mayor con equipo
RMA/SE = reparacion mayor sin equipo
RME/CE = reparacién menor con equipo

RME/SE = reparaciéon menor sin equipo

r = resistencia, ohms

R = resistividad, ohm/m

FeH = Radio de drene horizontal, en pies.

lw = Radio del pozo, en pies.

Rm = resistividad del lodo de perforacion, ohm/m

Rinc = resistividad del enjarre del lodo, ohm/m

Rme = resistividad del filtrado de lodo, ohm/m

Ro = resistividad de una formacién 100% saturada con agua, ohm/m

Rs = resistividad de la capa adyacente a la formacién de interés, ohm/m
R; = resistividad verdadera de la formacién (zona virgen), ohm/m

Ryo = resistividad de la formacion en la zona invadida, ohm/m

Ruw = resistividad del agua de formacion, ohm/m

R = relacion de solubilidad inicial, Bls (aceite + gas disuelto) a c.y. /Bls

(aceite muerto) a c.s.

Re = recuperacion final o reserva total, fraccién, %

RG = registro de rayos gamma

RGA = relacion gas-aceite actual

S = factor de dafo, adimensional

Seq = factor de dafo en pozos horizontales, adimensional
SCADA = sistema de automatizacién y adquisicion de datos
SP = registro de potencial espontaneo

Si = saturacion parcial de un fluido, fraccion, %

Sq = saturacion de gas, fraccion, %

Sy = saturacion de gas inicial, fraccion, %

502



ADMINISTRACION DEL SISTEMA INTEGRAL

DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS NOMENCLATURA

Sqc = saturacion de gas critica, fraccion, %

Sh = saturacion de hidrocarburos, fraccion, %

S, = saturacion de aceite, %

S = saturacion inicial de aceite, fraccion, %

Sor = saturacion de aceite residual, fraccion, %

Sw = saturacion de agua, fraccion, %

Sui = saturacion inicial de agua, fraccién, %

Suirr = saturacion de agua irreducible, fraccion, %

Swor = saturacion de agua a la saturacion de aceite residual, fraccién, %
Sso = saturacion de agua en la zona invadida, fraccion, %
t = tiempo, seg

TIR = tasa interna de retorno, %

TP = tuberia de produccién

TR = tuberia de Revestimiento

Vg = velocidad del vapor, ft/seg

Ve = velocidad de flujo total, ft/seg

VPI = valor presente de la Inversion, $

VPN = valor presente neto, $

VPN/VPI = indice de rentabilidad del proyecto

W, = produccion acumulada de agua, Bls a c.s.
Z = factor de compresibilidad, adimensional
Ap = caida de presion, psi

At = tiempo de transito, yseg/pie

At = tiempo de transito del fluido, yseg/pie
Atma = tiempo de transito de la matriz, pseg/pie

Letras Griegas

€ = rugosidad de la tuberia, adimensional
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) = porosidad, fraccion, %

de = porosidad efectiva, fraccion, %

dc = porosidad interconectada, fraccion, %

Ot = porosidad total, fraccion, %

p = porosidad potencial, fraccion, %

dp = porosidad obtenida del registro de densidad, fraccion, %
on = porosidad obtenida de registro neutron, fraccion, %
Mg = viscosidad del gas, cp

Mo = viscosidad del aceite, cp

Mob = viscosidad del aceite a presion de burbujeo,cp
Mw = viscosidad del agua, cp

ML = viscosidad del liquido, cp

Pb = densidad del registro, gr/cc

Ps = densidad del fluido, gr/cc

Pm = densidad del lodo de perforacion, gr/cc

Pma = densidad de la matriz, gr/cc

Pw = densidad del agua, gr/cc

Pv = densidad del vapor, Ib/pg?

oL = densidad del liquido, Ib/ft*

oM = densidad de la mezcla, Ib/ft®

Ouwh = tension interfacial agua-hidrocarburos, Ib/pg2
T = tension superficial, Din/cm

Subindices

o = aceite

g =gas

w = agua
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