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Introduccion

La explotacion de reservas energéticas fosiles o hidrocarburos es una actividad
importante actualmente en paises productores de petréleo crudo*. En México, la
necesidad por incrementar las reservas probadas y probables de petréleo crudo
obligan a que las actividades exploratorias y de explotacion se orienten a lugares
cada vez mas alejados de la costa, y por lo tanto, con mayores profundidades de
tirante de agua®. Entre esos lugares existen localizaciones geograficas de interés, los
cuales generan un problema potencial para los intereses energéticos nacionales,
porque mientras en México se discute sobre abrir o no el sector energético a la
inversién privada, las compafias petroleras que poseen la tecnologia de exploracion
y explotacion necesaria, han realizado trabajos de perforacion en aguas profundas,
incluso en ubicaciones cercanas a la frontera maritima con México, asimismo,
poseen instalaciones de produccion listas para explotar este tipo de yacimientos®.

Es importante hacer notar la importancia del proceso de planeacién requerido previo
a la explotacion de aceite crudo en la situacion sefialada, debido a que los resultados
originados a partir de esta actividad permiten generar informacion crucial para la
toma de decisiones en lo referente a la definicion de procesos y tecnologias
importantes para las diferentes etapas que conforman la explotacion de yacimientos.
Una de esas etapas se relaciona con el aseguramiento de la produccion; el cual,
para fines practicos de este trabajo se define como un conjunto de actividades
orientadas a la generacién de soluciones integrales para la prevencion, control y
remediacion de obstrucciones y condiciones inestables del flujo de hidrocarburos en
el sistema yacimiento-pozo-instalaciones®; cuya aplicacién es clave para aumentar,
de manera 6ptima, la reserva recuperable de hidrocarburos procedentes tanto de
yacimientos en explotacién, como de yacimientos nuevos.

! El economista Angel de la Vega Navarro en su investigacion titulada: La Evolucién del Componente Petrolero en el
Desarrollo y la Transicion de México. Universidad Nacional Autdnoma de México. Programa Universitario de Energia. 1999,
pp. 3 — 9, indica que a través de la historia, el petréleo ha sido una fuente de energia ligado a importantes acontecimientos
mundiales como guerras, movimientos sociales y politicos. México no ha sido la excepcion. En su obra da a conocer datos que
en México no se encuentran con facilidad o que llegan a ser escasos en relacion a la evolucién de la industria petrolera
mexicana dentro del area energética; abarcando transformaciones de la misma y la posicién de PEMEX dentro de un entorno
nacional e internacional.

2 En el proyecto denominado: Estudio de Tecnologias de Produccién para la Explotacion de Campos Petroleros,
ubicados en Aguas Profundas, Instituto Mexicano del Petr6leo, Febrero de 1995, se hace referencia a la identificacion
temprana de ubicaciones con potencial petrolero localizados en aguas profundas de la Sonda de Campeche, para las cuales se
proponen alternativas de explotacion inicial y permanente, basadas en la instalacion de infraestructura necesaria para tales
fines.

% Informacién adicional a la situacion descrita en la frontera maritima México — Estados Unidos, puede consultarse en: Cruz
Serrano, Noé. Peligra Petrdleo del Golfo. Camina Estados Unidos hacia un nuevo blogue energético. El Universal. Junio 20 de
2002.

* El término es también conocido en el ambito petrolero como sistema de flujo integral, el cual implica la trayectoria comin que
involucra el flujo de aceite, gas y agua desde el yacimiento hasta elementos de infraestructura superficiales de produccion y
lineas de flujo. Una descripcién méas detallada del concepto puede consultarse en: Gémez Cabrera, José Angel. Pozos
fluyentes, bombeo neumatico y bombeo hidraulico. Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional Autbnoma de México. 1995.
pp. 1 -4.



Los problemas relacionados con el aseguramiento de la produccion en diferentes
campos petroleros mexicanos, han originado pérdidas por produccion de crudo
diferida del orden de millones de délares anuales y son, actualmente, objeto de
estudios técnicos especializados, v. gr., deteccién y tratamiento de obstrucciones en
116 pozos a nivel nacional por depositacion de material orgadnico en tuberias de
produccién, que generaron una pérdida de 6.54 millones de doélares anuales por
pozo®. La magnitud de problemas relacionados con el aseguramiento de la
produccién se torna aun mayor en el caso de la explotacion de yacimientos marinos
localizados bajo tirantes de agua profundos, debido a las condiciones bajo las cuales
se realizan las operaciones de produccion de hidrocarburos. En el caso del Campo
MICA, la Compariia Exxon — Mobil reporta un ahorro de 13 millones de dolares en la
etapa de desarrollo del campo y operacién sin produccion diferida, como resultado de
los estudios de aseguramiento de la produccién®.

A nivel nacional, no existe a la fecha algin planteamiento formal que brinde
alternativas para asegurar la produccion futura de hidrocarburos recuperables en
ambientes marinos con tirantes de agua profundos. Es por esta razén que se
propone este trabajo de investigacién que tiene como objetivo: Definir alternativas
tecnologicas factibles en el contexto nacional para lograr el aseguramiento de la
produccién en la explotacion de hidrocarburos en yacimientos de aguas profundas
mexicanas. La estructura y partes principales del trabajo se muestran en el siguiente
diagrama:
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Anexo A

® La informacion presentada esta basada en consultas realizadas al Dr. Carlos Lira Galeana, especialista del area de
E)roductividad de pozos del Instituto Mexicano del Petréleo, durante Noviembre de 2004.
Referencia: www.exxonmobil.com, consultada en Noviembre de 2004.
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En el primer capitulo, se expone un panorama general del estado de la tecnologia de
la explotacion de hidrocarburos en aguas profundas a nivel internacional; ademas de
la situacion que se presenta para la explotacion de hidrocarburos en aguas
profundas mexicanas. Los temas relacionados con la planeacién de la tecnologia y el
prondstico tecnolégico se exponen en el segundo capitulo; asi como la definicion de
un escenario de explotacion petrolera mexicana, bajo el cual se considera como
contexto de la alternativa de explotacion de reservas a futuro. La informacién
expuesta en el tercer capitulo, se relaciona con el proceso de la elaboracion de
mapas tecnoldgicos, proporcionandose adicionalmente pautas Uutiles en su
elaboracion. Finalmente, en el capitulo cuatro se propone una alternativa para el
aseguramiento de la produccion de hidrocarburos en aguas profundas mexicanas del
Golfo de México mediante la aplicacion del proceso de mapeo tecnoldgico para
definir un producto integral de aseguramiento de la produccién.

Como anexos, se incluyen: Un estudio de los servicios integrales de aseguramiento
de flujo ofrecido por siete empresas de servicios petroleros lideres en el ramo y los
formatos de los cuestionarios utilizados para definir la informacion necesaria para el
mapa tecnolégica del producto aseguramiento de la produccion.



Resumen

Dado el futuro agotamiento de las reservas probadas mexicanas, la desclasificacion
de reservas probables y la necesidad de incrementar las reservas energéticas
nacionales, se hace prioritario el ampliar las actividades de exploracién y explotacion
hacia zonas geograficas mar adentro con grandes tirantes de agua. En el trabajo que
se presenta a continuacion se define una alternativa factible en el contexto nacional
para el aseguramiento de la produccion de hidrocarburos en yacimientos mexicanos
localizados en zonas de aguas profundas del Golfo de México, haciendo uso del
mapeo tecnoldégico.

Abstract

In Mexico, the future proved reserves depletion, the probable reserves disqualification
and the need for increasing the national energy reserves are relevant themes. To
face these issues, the amount of exploration and exploitation offshore activities
forward to deepwater geographic zones has become a priority. The following work
presents a plausible alternative within the mexican context, to assure hydrocarbon
production from deepwater locations in the Gulf of Mexico. To accomplish this

purpose a roadmapping process is employed.
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Capitulo 1

Contexto de la explotacién de hidrocarburos en aguas profundas

En la actualidad, el requerimiento de fuentes de energia asi como la busqueda de
nuevas reservas' energéticas procedentes de combustibles fésiles o hidrocarburos,
hace necesaria y justificable la exploraciéon de nuevos prospectos de campos
petroleros para, posteriormente, realizar actividades de explotacion en yacimientos
potencialmente identificados. A nivel mundial, diferentes compafiias de exploracion y
explotacion petrolera, se encuentran realizando estudios de prospeccion y desarrollo
formal de campos descubiertos en mar abierto?. Tales campos se asocian con el
término “aguas profundas”, el cual se vincula de manera practica con el tirante de
agua que existe entre el lecho marino y el nivel medio del mar, bajo el cual se ha
localizado previamente un yacimiento de hidrocarburos. Antes de 1978 la perforacion
en aguas profundas del Golfo de México era un supuesto®. No obstante, en la
actualidad se ha rebasado la isobata de los 200 metros en diferentes localizaciones
geograficas.

El proposito de este capitulo es dar a conocer, de manera resumida, el estado de la
tecnologia y los avances mas significativos de la explotacion de hidrocarburos en
aguas profundas a nivel internacional y la situacion nacional respecto al tema; en
base a informacién hallada en la literatura.

1.1. Estado de la técnica de la explotacién de hidrocarburos en
aguas profundas.

El proceso para explorar, desarrollar y producir hidrocarburos mar adentro, no es tan
diferente que el realizado en tierra debido a que, involucra cuatro etapas: explorar,
evaluar el potencial petrolero, desarrollar campos y producir o explotar reservas. Sin
embargo, cada etapa se conforma de diversas fases.

! El término reserva parece no tener definicion aceptada universalmente; el de reserva probada es el que se maneja
generalmente, el cual se refiere Unicamente a la parte del petréleo o gas que puede recuperarse econdmicamente de los
;/acimientos.

Informacion adicional puede consultarse en la pégina web de la publicacion Oil and Gas Journal:
www.0gj.pennnet.com/home.cfm; asi como en la pagina web de ExxonMobil: www.exxonmobil.com
SEl investigador Fabio Barbosa Cano en el libro: El Petréleo en los Hoyos de Dona y Otras areas Desconocidas del Golfo
de México, 2003; p. 52, afirma la inexistencia de un consenso a nivel mundial respecto a la denominacion del término aguas
profundas y ultraprofundas; no obstante asocia el término aguas profundas a las perforaciones de 200 m o mas de tirante de
agua y ultraprofundas a las de 500 m o més.


http://www.ogj.pennnet.com/home.cfm;
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En el caso de aguas profundas, la tecnologia clave de explotacion o infraestructura
de produccion puede clasificarse en sistemas de produccion en funcién del tirante de
agua’. Tales sistemas se muestran en la figura 1.1.

Cada sistema de explotacion depende de diferentes componentes clave de
produccién tecnolégicamente avanzados; siendo cinco los de mayor relevancia®:

1. Cabezas de pozos submarinos y arboles de vélvulas. Equipo conectado a la
cabeza de un pozo submarino, utilizado para aislar o controlar la produccion y
proveer acceso para reacondicionamiento y tratamiento del pozo.

2. Multiples submarinos. Elemento que permite la recoleccién y transporte de
hidrocarburos; asi como la medicion y supervision de presiones y temperaturas.

3. Sistemas de control submarinos. Se conforman de elementos de seguridad como
valvulas, actuadores, unidades de energia hidraulica o eléctrica; asi como de
umbilicales, los cuales permiten realizar paros y arranques de la produccién.

4. Ductos, lineas de flujo y tuberias de conexién submarinas. Este rubro lo
constituyen el conjunto de tuberias (oleoductos, gasoductos, oleogasoductos y
tuberias de produccién ascendentes) que permite el transporte de hidrocarburos en
una o varias fases de la cabeza del pozo hacia la instalacion marina y finalmente al
punto de venta.

5. Aseguramiento de flujo®. En el ambito internacional, el término se refiere a la
capacidad de producir econdémicamente hidrocarburos del yacimiento para
exportacién, durante la vida del campo petrolero en cualquier ambiente marino.

4 En la Industria petrolera mexicana, la clasificacién de los tirantes de agua, utilizada en el proyecto: Opciones de Desarrollo
de Campos en Aguas Profundas en la Bahia de Campeche, IMP. 2004, es la siguiente: Aguas someras (0 — 120 m), aguas
semiprofundas (120 — 450 m), aguas profundas (450 — 1,800m), aguas ultraprofundas (> 1,800m).

® La intencion de esta parte del trabajo no es detallar el aspecto técnico de los sistemas y sus componenentes, sino de ofrecer
al lector un panorama general de referencia. Informacién mas detallada de las especificaciones técnicas de cada componente
pueden consultarse en: Lindsey Curran, Christopher. Field Development and Field Development Considerations. British
Petroleum. Society for Underwater Technology. Misién de la SUT a México. Marzo de 2004; asi como en diferentes referencias
citadas al final del capitulo.

® El término aseguramiento de flujo indicado es muy general, dado que no hace mencién al tipo de problemas que deben
superarse, ni las capacidades y ambito de aplicaciéon. Diferentes compafiias de servicios petroleros lo consideran como la
aplicacion de diferentes tecnologias a lo largo de las tuberias que conectan la cabeza de los pozos con las instalaciones de
procesamiento marinas, con el fin de asegurar el flujo de hidrocarburos, sin necesidad de realizar paros en la operacion debido
a restricciones al flujo; v. gr; formacion de hidratos en tuberias, debido a bajas temperaturas del fondo marino, produccién con
baja temperatura de yacimiento o transporte de petréleos pesados. En este trabajo se propone que esta actividad debe
extender su aplicaciéon desde el yacimiento hasta el punto de entrega de hidrocarburos, lo cual implica cambiar el término por el
de aseguramiento de la produccion.
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Figura 1.1. Tipos de sistemas de produccién para explotacién de hidrocarburos en
diferentes tirantes de agua’.

" La informacién esta basada en datos presentados en: Offshore magazine maps. 2005 Deepwater Solutions for Concept Selections. Offshore, marzo de 2005.
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El progreso y aprendizaje a nivel mundial de los sistemas de explotacién y sus
componentes ha permitido desarrollar actualmente capacidades para desarrollar y
explotar campos bajo tirantes de agua superiores a los 1,000 m. En la figura 1.2, se
presenta el progreso historico para el caso del Golfo de México.

A pesar de los avances conocidos, se considera que la curva de aprendizaje de la
explotacion en aguas profundas se encuentra inmadura en relaciéon a los cinco
componentes mencionados. Un gran namero de areas geograficas con potencial
petrolero se encuentra en la etapa de evaluacion y otras inexploradas, al mismo
tiempo que emergen nuevas tecnologias embrionarias; ademas de investigarse
medios para extraer hidrocarburos de ubicaciones y condiciones mas inhdspitas en
aguas ultraprofundas®.

1.2. Panorama de la explotacion de hidrocarburos en aguas
profundas en el ambito internacional.

En 1978, la compafiia Shell instal6 la primera plataforma petrolera, Cognac, en un
tirante de agua de 312 m en el Golfo de México. Diez afios después, la misma
compaiiia batié su propio récord instalando la plataforma Bullwinkle en un tirante de
412 m; en una localizacion donde la plataforma continental exterior comenzaba a
descender hacia tirantes de agua profundos. No obstante, en 1985 el Departamento
del Interior de los Estados Unidos, anuncié que todas las zonas productivas de
hidrocarburos ubicadas en la zona norte de la plataforma continental del Golfo de
México, habian sido desarrolladas’. Asimismo, la crisis de oferta de crudo y el
disparo de precios por parte de la OPEP que le fue concomitante durante esos afos,
fueron factores que impulsaron la exploracién y desarrollo de campos en aguas
profundas del Golfo de México.

En 2002, la Mineral Management Services, de la Agencia Internacional de Energia,
informé que Estados Unidos habia descubierto 242 campos, de ellos 105 se
encuentran en tirantes de mas de 1,000 metros y para 1999, solo 22 de éstos
estaban produciendo®.

8 Las tecnologias embrionarias abarcan todas las areas de la exploracion, evaluacion, desarrollo produccion de reservas fosiles.
La aplicacion de nuevos materiales, asi como el desarrollo de equipo de procesamiento submarino figuran entre las
investigaciones mas relevantes. William L. Leffler et al brindan una descripcion méas detallada en el capitulo 11 del libro:
Deepwater Petroleum Exploration and Production. Pennwell, 2003. Jaques Braile Sailés presenta factores decisivos para la
explotacion exitosa en aguas profundas y ultraprofundas; en el articulo: Lecciones aprendidas en aguas profundas y nuevos
retos: PROCAP 3000.0il & Gas Journal Latinoamérica. Marzo de 2004, pp. 13 — 19. Entre los puntos criticos se encuentran los
g)royectos de calentamiento y separacién de fases submarinos.

William L. Leffler en Deepwater Petroleum Esploration & Production, hace referencia al informe: offshore Petroleum
Studies Estimated Availability of Hydrocarbons to a Water Depht of 600 ft from Federal Offshore Louisiana and Texas
Through 1985, del Departamento del Interior de Estados Unidos, Agencia de Minas, 1973.

1% |os datos indican que a pesar de que las petroleras internacionales poseen la tecnologia para alcanzar los 3,000 m de tirante
de agua, existen complicaciones tecnoldgicas y econdmicas para producir en tirantes de agua profundos, debido a que campos
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La figura 1.3, muestra ejemplos de sistemas de explotacion productores en la region
norte del Golfo de México.

En 1974, PETROBRAS, compafiia nacional petrolera de Brasil, comenz6 a explorar
mar adentro en la cuenca de Campos, obteniendo un descubrimiento importante a
120 metros de tirante de agua. Después, descubrié nuevos campos a lo largo de los
afos ochentas y noventas, en el rango de profundidades de 293 — 1,853 metros,
explotandolos hasta la fecha, por medio de desarrollos con pozos submarinos y
sistemas flotantes de produccion. La figura 1.4, muestra los descubrimientos
brasilefios.

En el caso del Mar del Norte, la empresa operadora noruega Statoil ha reportado
hasta la fecha los descubrimientos mostrados en la figura 1.5; los cuales han sido
desarrollados con infraestructura de produccion submarina.

A partir del afio 2000, el Oeste de Africa y el Sureste de Asia han sido objeto de
exploracion y desarrollo de campos petroleros, por parte de compafiias operadoras
tales como:

» Chevron Texaco en Angola (con un desarrollo en 2005 a 411 metros de tirante
de agua)

* Exxon Mobil (desarrollo del campo Kizomba en Angola, con un tirante de
1350 metros, en 2004)

» Total-Elf-Fina también en Angola (desarrollo del campo Girasol, en un tirante
de agua de 1350 metros)

* UNOCAL en Indonesia (instalacidon de la plataforma W Seno A en un tirante de
1,021 metros)

* Los desarrollos de campos indicados anteriormente, se encuentran en
operacion y existen diez desarrollos planeados durante los siguientes dos
afos en Angola y Nigeria, para tirantes de agua en el rango de 1350 — 1462
metros y un desarrollo en 2007 en Malasia para un tirante de 1,341 metros.

descubiertos en los afios ochenta, empezaron a explotarse diez afios después. Uno de los principales problemas se relaciona
con el aseguramiento de flujo, debido a las condiciones de baja temperatura de operacion en el fondo marino (- 4° C) y
composicion de fluidos, bajo las cuales se produce.
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Figura 1.2. Progreso de las capacidades tecnoldgicas para perforar y producir en aguas profundasll.

" Fuente: Offshore magazine maps: 2005 deepwater solutions and records for Concept Selections. Offshore. Marzo de 2005.
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Figura 1.3. Algunos avances de la explotacion de hidrocarburos en aguas profundas de la region norte del Golfo de México.
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1.3. Situacion de la explotacibn de hidrocarburos en aguas
profundas en México.

En México, la necesidad por incrementar las reservas probadas de petréleo crudo
(ver figura 1.6); asi como el cumplimiento futuro de la demanda de energéticos
interna y externa, obligan a que las actividades exploratorias indiquen una tendencia
a desarrollar nuevos campos petroleros en aguas profundas®?.

80
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50 4 s _
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Figura 1.6. Evolucién de las reservas petroleras de México.
(miles de millones de barriles de petréleo crudo equivalente (MMbpce))B.

'2 Durante 2004 se hizo explicita la situacion sefialada. En la Revista El mundo del Petréleo. Afio 1. To. 6; Octubre —Noviembre,
2004, se publicé en Noviembre de 2004 un andlisis al respecto realizado por Mayra Martinez (pp.44 — 47), en el cual se sefiala
que: “El futuro de México en cuanto a reservas de hidrocarburos esté a tres mil metros de profundidad, en las aguas del Golfo
de México, donde yace un inmenso potencial petrolero”...” de acuerdo a investigaciones, existe la posibilidad de descubrir 28
yacimientos gigantes o su equivalente en campos medianos y pequefios”

% Fuentes: 1) Barbosa Cano, Fabio. En la dona Occidental, 2 mil 500 mdb de crudo equivalente. Petroléo y Electricidad.
México. Febrero de 2001. pp. 13. 2) PEMEX. Anuario Estadistico 2001. Petréleos Mexicanos. Gerencia Corporativa de
Evaluacioén e Informacién. México; 2002. pp.13 — 14, 2003. pp. 12 — 13, 2004. pp. 14 — 15, 2005. pp. 14 - 15.
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De acuerdo con la literatura, con el propdsito de “disponer de conocimiento necesario
del Golfo de México Profundo que permita la restitucion oportuna y produccion de
hidrocarburos, de acuerdo con el Plan de Negocios de Petréleos Mexicanos
Exploracion y produccion, PEP, PEMEX ha identificado 180 prospectos potenciales”
en diferentes plays'* que delimitan &reas geogréficas con un potencial aproximado
de 45 mil millones de barriles de petréleo crudo equivalente (figura 1.7)".

Figura 1.7. Provincias geoldgicas del Golfo de México™.

“ En jerga petrolera, se denomina plays a un conjunto de estructuras similares consideradas como prospectos.

Declaracion realizada en Noviembre de 2004 por el Gerente de Nuevos Negocios de la subdireccion de Planeacion y
Evaluacion de PEP; cfr. Referencia 12.
* Adaptado de: Martinez, Mayra. El petréleo profundo. El mundo del Petréleo. Octubre — Noviembre, 2004. p. 47.
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Ademas, ligado al desarrollo planificado de reservas energéticas futuras en México
procedentes de aguas profundas, de manera particular, se encuentra la explotacién
en yacimientos compartidos, ubicados en la zona limitrofe del Golfo de México entre
México y los Estados Unidos de América, los cuales generan un problema potencial
para los intereses energéticos nacionales, pues las compafiias petroleras que
poseen licitaciones en Estados Unidos, realizan trabajos de perforacion en areas
cercanas a la frontera maritima, cuyas consecuencias podrian ocasionar
inminentemente dafios a futuro para México, porque de realizarse una extraccion del
lado estadounidense, se propiciaria la migracién de hidrocarburos hacia el lado
norteamericano desde la parte mexicana, en el caso de que las caracteristicas
petrofisicas e hidraulicas de los yacimientos compartidos favorezcan la difusién de
hidrocarburos®’.

En el afio 2000, se celebré el Tratado entre el gobierno de los Estados Unidos
Mexicanos y el gobierno de los Estados Unidos de América sobre la delimitacién de
la Plataforma Continental en la Region Occidental del Golfo de México, mas alla de
las 200 millas nauticas. El instrumento juridico delimité la Plataforma Continental en
dos poligonos: Hoyo de Dona Occidental (de aproximadamente 17,000 km?, de los
cuales el 60.36% pertenece a México y el 39.64% a Estados Unidos) y hoyo de Dona
Oriental (de alrededor de 20,000 km? que debera dividirse entre Cuba, Estados
Unidos y Meéxico). La figura 1.8 esquematiza la ubicacion de los poligonos
delimitados.

PEMEX Exploracién y Produccién estima que en el afio 2006 no habra contribucion a
la produccion nacional proveniente de Aguas Profundas. Pero en el 2010 ésta podra
ser de hasta el 15 % de la produccion Nacional actual (id est, 505,650 BD, de 3.371
MMb/dia); ademas de que en ese mismo afio, el 20% de la incorporacion de
reservas provendra de Aguas Profundas y en el 2010 sera del 40%*. De momento,
no existe un programa de operacién que vaya mas alla de la perforacién de pozos
para la ubicacién del desarrollo posterior de campos™®.

7 De acuerdo con informacion publicada por la agencia gubernamental estadounidense Mineral Management Service (MMS),
de la Agencia internacional de energia (EIA) y de la publicacion especializada Oil and Gas Journal, se ha revelado publicamente
la intensificaciéon de la actividad petrolera en el Golfo de México, después de haber descubierto 70 campos petroleros del lado
estadounidense, habiendo sido considerados como exitosos dos pozos petroleros perforados en el afio 2002, con tirantes de
agua que sobrepasan los 2, 000 metros de tirante de agua y que se encuentran listos para producir. Ademas, las compafiias
petroleras estadounidenses estiman obtener para el afio 2005 dos millones de barriles diarios de petréleo crudo del campo
Bahay del pozo Trident en una zona cercana a 5 km de la frontera maritima con México, en un tirante de agua de 2,300 metros
agproximadamente..

% E| Anuario Estadistico de PEMEX reporta para el primero de enero de 2004, un total de 48, 041 MMBpce de reservas

robadas de hidrocarburos.

° En 2004 se reporta la perforacion de los pozos: Ayin 1 y Ayin 2 en 176 y 192 metros de tirante de agua respectivamente, en
198; en 1999 , el pozo Tascob 1, en 194 metros de tirante; en 2000 el pozo Chuktah 1, en 384 metros de tirante; en 2004 el
pozo Nab 1 en un tirante de agua de 660 metros. Ademas, existen otros prospectos a ser perforados, entre ellos el pozo Pep 1,
en la Franja Mexicana de Perdido cerca del campo estadounidense Baha; asi como los pozos: Ce 1y Cihuatl 1, en 300 metros
de tirante; Xihuitl 1 en 350 metros; Tlanextli en 500 metros y Quautli en 600 metros de tirante de agua.
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e

Figura 1.7. Ubicacién de yacimientos compartidos.

Es inminente el desarrollo y explotacion de nuevos campos en aguas profundas
durante los préximos afos; por lo tanto, es conveniente definir alternativas utiles que
permitan enfrentar problemas relacionados con la recuperacion de reservas fosiles;
entre ellos, se encuentra el aseguramiento de la produccion de hidrocarburos, para el
cual se desarrolla en este trabajo, una alternativa basada en la aplicacion de una
herramienta de la planeacion tecnoldgica, tema que se trata en el siguiente capitulo.

% Fyente: Gutiérrez Canet, Agustin. Petréleo Fronterizo: en riesgo de perderse. Proceso. México. Mayo de 2003.
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Capitulo 2

Planeacién tecnologica.

La integracion efectiva de consideraciones tecnolégicas en la estrategia de una
empresa es un aspecto clave de su proceso de planeacion. La administracion
tecnologica se basa en el manejo de tecnologias nuevas y existentes que permiten
generar productos o servicios y satisfacer necesidades. En este capitulo se
mencionan algunos enfoques practicos de planeacion y planeacién tecnoldgica
identificados en la literatura. Asimismo, se hace una presentacion preliminar del
proceso de mapeo tecnolégico como herramienta que permite ligar la tecnologia con
objetivos del negocio, para el desarrollo de nuevos productos, servicios 0 procesos;
aplicable al contexto de una empresa o industria. Porter* considera que: “El cambio
tecnoldgico... juega un papel importante en el cambio estructural de la industria”,
pero, “ la estructura de la industria no es estatica, y las empresas en muchas
industrias enfrentan incertidumbre acerca de cémo cambiard la estructura en el
futuro”. El prondstico, proporciona visiones plausibles del futuro, a partir de los
cuales, pueden establecerse acciones o procesos de planeacién en el presente,
anticipando estados futuros de la industria. Por esta razon, se incluye una exposicion
integrada de métodos de prondstico, y finalmente, se presenta la prospectiva
identificada para la explotacion de hidrocarburos en México.

2.1. Antecedentes.

Fuentes (1990)?, sefiala que las corrientes de planeacién con un alto grado de
influencia son: La planeacion comprensiva, planeacion retrospectiva, planeacion
circunspectiva, planeacién prospectiva y la planeacién estratégica®; aunque, “otro
factor importante para delinear las clases de planeacidén que existen, es la manera en
que se concibe al futuro™; siendo representativas las concepciones: Retrospectiva,
prospectiva, circunspectiva y fatalista. No existe preferencia en el empleo de cada

enfoque, sino que éstos, dependen del problema a tratarse.

De las corrientes citadas, es importante, para fines de este trabajo, mencionar la
relevancia que tiene la planeacion estratégica como sistema de planeacion que

! porter, Michael E. Competitive Advantage. Creating and Sustaining Superior Performance. The Free Press, 1985; pp.
164, 445.

2 Fuentes Zenon, Arturo. EI Problema General de la Planeacion. Pautas para un enfoque contingente. DPFI. UNAM.
México, 1990.

% Existen diferentes definiciones de planeacion estratégica .Gearge A. Steiner (1979) sefiala que ésta, puede comprenderse de
una manera integral tomando considerando: El porvenir de las decisiones actuales, el proceso, la filosofia y la estructura.

* Fuentes. Op. cit.
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permite elaborar planes estratégicos, la cual de acuerdo con Fuentes (1990)°: “...no
trata con problemas operativos, correctivos o de mejoramiento, sino que esti
orientada a trazar las lineas de expansion para las empresas, ya sea a través de
nuevos productos, variantes en los nuevos productos, penetrar en nuevos mercados,
tecnologias de punta, reduccién de costos, etc™. Asimismo, al estar orientada a
decisiones a largo plazo, incorpora principios de prospectiva, por ser “una actividad
concerniente al presente, tal y como se percibe y se controla, pero un presente que
se extiende hacia el futuro”. Entre ellos, se encuentra el empleo de técnicas de
prondstico, con el fin de anticipar y poder dar respuesta a retos futuros.

Particularmente, la integracion efectiva de consideraciones tecnoldgicas con la
estrategia de una empresa, es un aspecto que trata la planeacién tecnoldgica, la cual
de acuerdo con Philip D. Metz (1996) debe ser parte integral de la estrategia de una
empresa y no como un proceso independiente.

Entre los enfoques de planeacion tecnoldgica hallados en la literatura, se incluye el
uso de la cadena de valor propuesto por Porter (1985)%, el embudo del desarrollo de
Wheelwright y Clarke (1992)° , enfoques basados en la madurez de la empresa
(Betz, 1998)'° y un enfoque basado en el pronéstico y administracién de la tecnologia
sefialado por Tarek (2000)*. Para otros autores, entre ellos Grant (1991), la
tecnologia se puede considerar como un recurso importante de cualquier empresa; a
partir de lo cual propone un modelo de planeacion tecnolégica ligado al enfoque
basado en recursos de una empresa.’> Hammel y Prahalad (1994) enfatizan la

® Op cit.

®la mayoria de las definiciones de la planeacion estratégica hace mencion a la importancia de la mision, metas, desarrollo de
estrategias, evaluacion de informacion interna y externa, asi como la generacién de proyecciones de proyecciones para
identificar cambios en el medio ambiente; pero no se hace referencia a la manera de cémo relacionar recursos, capacidades
reales, ni cambios ambientales para lograr los objetivos.

" Tomado de: Wladimir M. Sachs. Disefio de un Futuro para el Futuro. Fundacion Javier Barros sierra. México, 1980. p. 29.
Este autor considera que la planeacion abarca desde un disefio global del futuro, hasta la asignacién de presupuesto en una
empresa, por lo cual es una toma de decisiones anticipatoria, orientada hacia el futuro, de ahi que ésta, deba adoptar un
enfoque prospectivo. Entre los tipos de planeacion que son variaciones o extensiones del paradigma prospectivo se encuentran:
La planeacion adaptativa, término usado por Ackoff, la planeacion normativa de Obcecan, la planeacion transactiva de
Friedmann y la planeacion interactiva, término utilizado por Ackoff en 1974, en vez del término planeacién adaptativa.

8 porter considera que la estrategia tecnoldgica es “el enfoque de una empresa para el desarrollo y uso de la tecnologia” que
debe cubrir tres aspectos: Las tecnologias por desarrollar, la bausqueda de liderazgo entre las tecnologias desarrolladas y la
busqueda de licencias tecnoldgicas o coaliciones con otras empresas.

e Wheelwright y Clarke consideran que el objetivo de la estrategia tecnoldgica es guiar a la empresa durante la adquisicion,
desarrollo y aplicacion de la tecnologia para lograr una ventaja competitiva y el desarrollo de nuevos productos, procesos o
servicios. En la estructura gréfica que denominan embudo del desarrollo, proponen un proceso que permite pensar acerca de la
generacion y monitoreo de opciones de desarrollo de proyectos, y la combinacién de un subconjunto de éstas para generar el
concepto de un producto; a través del uso de una estrategia tecnoldgica y una de producto — mercado. La estrategia tecnolégica
propuesta consiste en: Definir capacidades donde la empresa busca una ventaja competitiva, definicion e integracion de
tecnologias y el establecimiento de un periodo y frecuencia de implantacion tecnolégica.

10 Frederick Betz (2003) propone un enfoque para el descubrimiento de tecnologia cientifica en dos fases, una cientifica y otra
tecnoldgica. La primera fase determina paradigmas de fendmenos relacionados con el sistema tecnoldgico. La segunda etapa
tiene como objetivo la invencion de sistemas tecnoldgicos. Ademas, define la planeacién tecnoldgica como la integracion de la
estrategia tecnoldgica con la planeacion del negocio. En su modelo propone el uso de matrices del sector tecnolégico e
industrial; asi como de curvas S para dar seguimiento al cambio tecnolégico.

Y Tarek Khalil, presenta un esquema de planeacion tecnoldgica, el cual parte del conocimiento de la tecnologia y del mercado,
con los cuales pueden generarse pronésticos y escenarios, para los cuales puede disefiarse una estrategia tecnolégica.

2 gl procedimiento de planeacion propuesto por Grant esta basado en cinco etapas: Analisis de recursos de la empresa,
identificacion de capacidades de la empresa, andlisis del potencial beneficio — ganancia de los recursos y capacidades,
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importancia de las competencias o habilidades corrientes de la empresa, no
integradas o inexistentes, necesarias para modelar una estrategia que permita
capturar oportunidades futuras, siendo las capacidades humanas un factor que debe
considerarse.

En literatura reciente, se propone un nuevo esquema de planeacion tecnolégica (ver

figura 2.1) que esta basado en el trabajo realizado por Andreasen y Hein (1987)*3, en
el cual se propone la unién de los conceptos flujo de conocimientos y recursos.

Conocimiento del por qué

Negocio

Enfoque: Organizacidn, portafolio del negocio, comercializacién y finanzas

Proceso: Desarrollo de estrategia e implantacion para obtener valor en el futuro

- ) Organizacion / Ambiente / Contexto
Conocimiento del qué

Producto
Capacidades Requerimientos
Enfoque: Portafolio de productos/servicios, platafor,mas, operaciones y manufactura
(mecanismos (mecanismos
de Proceso: Innovacion, deasorrollo de nuevos productos e introduccién en el tiempo de
respuesta) Influencia)

Conocimiento del cémo Conocimiento de quién

Tecnologia

Enfoque: Base tecnoldgica/ cientifica, plataformas

Proceso: Administracién de la tecnologia para mantener la base tecnmolégica

Conocimiento de cuando

Figura 2.1. Esquema de planeacion tecnolégica™.

seleccion de estrategias que explote de la mejor manera los recursos y capacidades en relacion a oportunidades externas y la
identificacion de brechas en recursos y capacidades. Grant hace una distinciéon entre recursos y capacidades. Denomina
recurso a toda entrada basica a un proceso productivo y capacidad a un conjunto de recursos necesario para desarrollar una
actividad o deber.

'3 Andreasen y Hein proponen la integracion de los niveles alto, medio y operativo dentro de una empresa, a los cuales puede
atribuirse las actividades de conocimiento de necesidades, disefio y aplicacion de procesos y tecnologia, respectivamente,
dentro de un ambiente dinamico donde, las necesidades influyen mecanismos de respuesta por parte del los tres niveles
indicados.

1 Adaptado de : Phaal, Robert; Farruckh, Clare; Probert, David. Technology Roadmapping: Linking technology resources
to business objectives. Centre for Technology Management, University of Cambridge. p. 5. Noviembre, 2001.
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Como se puede observar, el esquema mostrado involucra tres niveles, entre los
cuales existe un flujo de conocimiento, representado por las flechas. El lado derecho
indica un flujo de requerimientos o influencias, con los que se asegura el
entendimiento de requerimientos de mercado y financieros por parte del nivel
producto y del nivel tecnologia. De lado izquierdo, se muestran mecanismos de
respuesta que aseguran el entendimiento del nivel tecnolégico a nivel producto y
negocio. En el contexto indicado por el diagrama de la figura 2.1, el conocimiento
tacito y el conocimiento explicito (Nonaka, 1991), asi como la dimension del
conocimiento (qué, cémo, quién y cuando), son factores relevantes™.

Entre los tipos de herramientas que existen para apoyar los flujos de conocimiento y
el aprendizaje a través de los niveles sefialados se encuentra la formacion de
equipos multidisciplinarios, la rotacion interna de personal, los sistemas de
informacién y comunicacion o procesos de planeacién participativa'®. Recientemente,
se ha propuesto al mapeo tecnoldgico como otra herramienta util para alinear la
tecnologia con los objetivos o necesidades en una empresa. Su proceso esta
estrechamente relacionado con el esquema descrito anteriormente (los tres niveles,
su relacién y el tiempo son sus componentes principales). EI mapeo tecnolégico
puede apoyar el desarrollo y la comunicacion de la estrategia tecnoldgica y planes a
largo plazo. El resultado del proceso es un mapa tecnolégico, en el que se muestran
programas de tecnologia o desarrollos especificos que pueden ligarse a productos o
servicios futuros, asi como a oportunidades o necesidades de mercado en un
horizonte de tiempo. Tanto el proceso de mapeo tecnoldgico como su resultado
pueden adoptar una variedad de formas, dependiendo del contexto particular de la
empresa o industria (v. gr., Willyard y McClees'’, 1987 Barker y Smith'®, 1995: y
Groenveld®, 1997).

15 Ikujiro Nonaka hace énfasis en el concepto conocimiento del como (know how, en inglés) y el conocimiento explicito
(conocimiento formal y sistematizado); siendo el conocimiento tacito sinénimo del conocimiento del saber cémo, el cual consiste
Pearcialmente de habilidades técnicas y experiencia.

Existen diferentes métodos que se reportan en la literatura para convertir el conocimiento tacito al explicito. Jay Liebowitz en
Knowledge Management. Learning form knowledge Engineering (CRC Press, 2001; pp. 57 — 62) y en Building Organizational
intelligence. A knowledge Management Primer (CRC Press, 2000; pp. 31 — 36), sefiala que “la gente no quiere compartir su
conocimientopor rezones de competitividad y de reserve propia”. Por esta razon, “ los incentivos tales como la evaluacién anual
basada en el compartimiento del conocimiento tacito, frecuentemente proporcionan motivacién para compartir conocimiento
técito y transformarlo en conocimiento exlicito”. Este autor propone el empleo de un sistema de motivacién — recompensa y de
capacitacion.

" En su articulo relacionado con el mapeo tecnoldgico en Motorola, Willyard y McClees definen el mapeo tecnolégico de
tecnologias emergentes (aplicable a una sola tecnologia) y el mapeo tecnoldgico de producto (util en el desarrollo de nuevos
productos) como un conjunto de documentos que deben proporcionar una descripcion detallada del pasado del producto o
tecnologia, del presente y del futuro de la divisién o grupo operativo encargado del desarrollo.

'8 Barker y Smith consideran el proceso de mapeo tecnoldgico realizado en British Petroleum, como una herramienta visual de
prevision de la tecnologia, que facilita la construccion de un plan, mediante un proceso participativo, facilita la determinacion de
brechas tecnoldgicas y permite establecer los componentes tecnoldgicos en la estrategia de negocio que deben asimilarse. En
su trabajo, estos autores recomiendan la aplicacion a temas relacionados con la industria, la investigacion y desarrollo; asi
como temas ambientales.

® En el caso de Phillips Electronics, Groenveld, trata el proceso de mapeo tecnoldgico producto-tecnologia de largo plazo como
aquel que contribuye a la integracion del negocio y la tecnologia; como a la definicion de la estrategia tecnoldgica mediante la
exposicion de la interaccion entre productos y tecnologias en un horizonte de tiempo.
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En el caso del aseguramiento de la produccion se requiere de la planeacién de
actividades tecnolégicas orientadas a la explotacion de hidrocarburos, asi como de
una visién a largo plazo basada en la cooperacién de expertos especialistas en
diferentes disciplinas de la ingenieria petrolera, es por esto que se propone el empleo
del mapeo tecnolégico como alternativa para definir un curso de accién factible a
futuro, para el aseguramiento de la produccion en yacimientos ubicados bajo grandes
tirantes de agua. Este tema, lo relacionado a su proceso y su aplicacién al contexto
de aguas profundas se exponen en los siguientes capitulos. A continuacion, se
abordan algunos aspectos relacionados con el pronéstico, debido a la importancia de
éste en el establecimiento de decisiones a largo plazo.

2.2. Pronostico.

Recientemente una parte de significativa de la planeacion se basa en el prondstico.
Este puede entenderse como la expectativa y estimacion de condiciones futuras
generalmente delimitadas por rangos o descritas con palabras, no obstante, algunas
empresas como Shell Internacional, por ejemplo, hace uso del término prediccion, en
vez de pronéstico, debido a que Shell cede la definicion de prondstico a un analisis
exclusivamente cuantitativo (Wack, 1985). El papel del pronéstico en la planeacién
tecnoldgica consiste en proporcionar condiciones futuras, relativas a aplicaciones de
maquinaria, procesos fisicos y ciencias aplicadas, expresadas en numeros o
palabras, necesarias para el analisis estratégico de la tecnologia a largo plazo.

En la literatura revisada que se relaciona con el tema, se presentan veinte métodos
de pronéstico®, los cuales de acuerdo con Millet y Honton (1991)%, considerando su
uso, mas gue sus mecanismos o procedimientos, pueden agruparse en tres grupos:

Andlisis de tendencias: Extrapolacion de tendencias, estimacion de series de
tiempo, andlisis de regresion, econometria, dinamica de sistemas, curva S,
analogias historicas, matrices de entrada y salida de datos, andlisis de
tendencias de patentes y analisis de literatura cientifica.

Juicio de expertos: Entrevistas, cuestionarios, dinamica de grupos (método
delphi, generacion de ideas y técnica de grupo nominal).

Andlisis de opciones multiples: Escenarios, Simulaciones, trayectorias y
arboles de decision y andlisis de portafolios.

% David M. Georgoff y Robert G. Murdick (1986) proporcionan en su trabajo una guia, a partir de un conjunto de veinte técnicas
de prondéstico mas comunes, la cual puede consultarse como ayuda para la seleccién y combinaciéon adecuada de técnicas de
prondstico, en funcién de variables importantes o dimensiones tales como tiempo o requerimientos de recursos para la
aplicacion de la técnica. Asimismo, proporcionan una breve descripcion de los métodos.

2 Millet y Honton presentan una descripcion simplificada de los grupos y métodos sefialados; asi como de sus fortalezas y
debilidades pero no del procedimiento que se emplea en cada método. El lector interesado en procedimientos particulares,
puede encontrar referencias bibliogréficas utiles en la obra de estos autores.
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De los grupos citados, el analisis de tendencias ha sido y sigue siendo la técnica mas
popular par el prondstico dado que, los analisis de tendencias son mejores que las
suposiciones. La idea basica de este grupo de métodos se basa en la recoleccién de
datos historicos relevantes (variables importantes) y su representacion y anlisis
grafico, para proyectar tendencias numéricas o graficas.

El juicio de expertos puede definirse como la afirmacién de una conclusién basada
en la evidencia de una suposicion del futuro, derivada de informacion y Iégica por un
individuo o un grupo de individuos familiarizados con el objeto de estudio. Los
métodos que constituyen este grupo pueden aplicarse a cualquier caso, sin 0 junto
con otros métodos de prondstico pero, por lo general, son aplicados en etapas
iniciales, en las que los datos estadisticos y las tendencias son raros 0 poco
confiables.

El fundamento conceptual de los andlisis de opciones multiples es que quiza exista
un futuro que pueda ocurrir pero, no se puede saber con seguridad suficiente cual
sera ese futuro, asi que la propuesta es la estimacion de alternativas probables para
el futuro, teniendo como objetivo, el permanecer flexible a las incertidumbres del
futuro, mediante el reconocimiento de variaciones posibles de variables ambientales.
Otra consideracion filosofica de estos métodos es considerar al futuro no solamente
incierto, sino en parte influenciado por lo que los individuos hacen para hacerlo
posible. Los métodos pertenecientes a este grupo se consideran de prediccién, tanto
de futuros probables, como de las condiciones bajo las cuales un futuro especifico
podria ocurrir®,

Cada método posee fortalezas y debilidades, ademas cada situacion de prondstico
esta limitada por restricciones de tiempo, fondos, competencias o informacion. En la
literatura se reporta una falta de desarrollo de técnicas de prondstico en los ultimos
afios pero, los esfuerzos para mejorar los prondsticos se enfocan a procedimientos
para la seleccion de técnicas, a la combinacion de prondsticos, a la simulacién de
diversas consideraciones de variables de entrada, en algoritmos de simulacién y a la
aplicacion selectiva del juicio de expertos.

Recientemente, se ha otorgado una nueva apreciacion a los métodos que involucran
juicio de expertos. Phillips y Beach (1990), reconocen que articulos especializados
en prondstico “cuestionan la consideracion de que el prondstico basado
estadisticamente es superior a los prondsticos hechos por juicio de expertos...tiempo
atras no hubiéramos podido anticipar que el papel del juicio en el prondstico jugaria

2 Joseph Martino P. en su libro: Technological Forecasting for Decision Making. (2a ed. North Holland, 1983), ofrece una
taxonomia de métodos de prondstico tecnoldgico, en la cual, clasifica a este grupo de métodos como herramientas de
prondéstico normativo. Al respecto, Mollet y Honton (A Manager’s Guide to Technology Forecasting and Strategy Analisys
Methods. Battelle Press. Columbus, Ohio, 1991., p 65), consideran que “ los andlisis de opciones multiples no son normativos
en el sentido de ser tan parciales como para afirmar que el futuro sera lo que alguien quiere que sea, sino que son normativos
al grado de que éstos métodos, intentan identificar acciones que provocaran la ocurrencia de un futuro deseado (o que sea el
mas probable en ocurrir).
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una funcion tan importante como lo hace ahora, pero algunas cosas son dificiles de
pronosticar"?. Adicionalmente, es necesario hacer notar que, en algunos asuntos, los
analistas tienen mas dificultad en preparar prondsticos cuantitativos poco valorados
por los tomadores de decisiones porque éstos, aprecian la importancia del juicio de
expertos al tomar decisiones relacionadas con inversiones presentes y ganancias
futuras.

De manera especial, Schnaars (1989), considera el analisis de escenarios como una
alternativa para evadir la necesidad de generar prondsticos cuantitativos y precisos
pero, no confiables. En este andlisis se postula un conjunto de futuros posibles pero
no asegurados, aplicando técnicas de generacién de escenarios. Es importante
sefialar que un escenario no es un pronaostico, sino, en palabras de Sanchez (2003):
“La descripcion de un futuro posible y la sucesion o combinacién de eventos que
conduce a ese futuro”.

La literatura relacionada con el tema de los escenarios es variada; asi como su
definicion y técnicas de generacion propuestas por diferentes autores. Ackoff (1987),
propone el empleo y generacién de escenarios de referencia®*. Porter (1985), emplea
los escenarios industriales y su generacion en base al modelo de cinco fuerzas de
competitividad. Wack (1985), propone el empleo de macroescenarios para
comprender la incertidumbre en base al uso de factores macroeconémicos y macro
politicos. Sanchez (2003), define y propone una técnica para generar escenarios
exploratorios, la cual considera el uso e integracion de variables y tendencias
cuantitativas y cualitativas. Millet (1987), propone el uso de escenarios de producto o
industriales a nivel macro y micro, para obtener informacion acerca del ambiente
dinamico de una empresa; y como insumo para simulacion del impacto que tendrian
las estrategias de una empresa en su ambiente. Por otra parte, Huss y Honton
(1987), clasifican los métodos desarrollados para generar escenarios en métodos de
I6gica intuitiva, métodos de andlisis de tendencias e impactos y métodos de analisis
de impactos cruzados®.

A continuacién, se presenta un escenario de referencia general de la explotacion de
hidrocarburos mexicanos, con el propésito de delimitar el contexto que debe
considerarse como referencia o base para proceder a la aplicacion de la propuesta

% Fuente: Phillips, L. D; Beach L.R. Special Issue on Judgemental Forecasting Preface. Editors” Remarks. Journal of

Forecasting. Vol. 9. No. 4. Julio — Septiembre de 1990, p. 303.

24 Ackoff , en el libro Planeacion de la empresa del futuro, p. 303, define al escenario de referencia como “ una extrapolacion
del pasado hacia el futuro, en la cual se supone que el sistema involucrado y su medio ambiente se desarrollaran sin
intervencion, esto es, sin que haya ningln cambio en las tendencias del pasado”.

% En el articulo Scenario Planning — What Style Should you Use. Long Range Planning. Vol. 20. no. 4. pp. 21 — 29, 1987,
consideran que el uso del andlisis de escenarios, “permite producir pronésticos del ambiente futuro de un negocio e identificar
condiciones que conduzcan a cambios importantes en su ambiente”; en el articulo, se describe cada uno de los tres métodos
sefialados de manera simplificada, se mencionan sus ventajas y desventajas y se proporcionan referencias adicionales.
Ademaés, los autores hacen énfasis en que la eleccion de algin método para generar escenarios, depende del nivel de detalle
que se requiera para la toma de decisiones particulares pero, siempre debe considerarse las cantidades de recursos necesarias
para la aplicacién de cualquiera de las técnicas
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de mapeo tecnoldgico, con el fin de definir una alternativa plausible que permita
hacer frente a problemas relacionados con el aseguramiento de la produccion de
hidrocarburos de futuros campos petroleros desarrollados en aguas profundas
mexicanas .

2.3. Escenario de la explotacion de hidrocarburos en México.

La economia mexicana continuard siendo altamente dependiente del uso de
combustibles fésiles en un horizonte de por lo menos 20 afios. Los sectores:
Residencial, transporte, agropecuario, industrial y energético requieren para su
funcionamiento, en gran parte, del consumo de hidrocarburos. La figura 2.2 muestra
la demanda anual de energética nacional por sector.

Transporte
O Crudo 96%
0
Residencial B Crudo 1% 34% B Gas 3.4%
1% H Gas 44% 96.4 % O Electricidad 0.2%

OLefla 30%

O Electricidad 25%

30%
B Carbén 1%

Industrial B Crudo 14%
Agropecuario B crudo 70% 1% O Gas 36%

O Bagazo de cafia 8%
B Coque 12%
O Electricidad 29%

B Gas 7%

O Electricidad 23%

7% 70% 36%

Energético

B Carbon 6%
1% B Crudo 57%
OGas 29%

5%

2%
29% O Nucleoenergia 2%

B Hidroenergia 5%

O Geoenergia 1%

57%

Figura 2.2. Demanda energética de México reportada en 2005%°.

% Fyente: Balance Nacional de energia 2003. Ultima actualizacién Mayo de 2005: www.energia.gob.mx
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Se espera que durante el periodo de 20 afios, la demanda interna y externa de
petréleo crudo y gas superara la oferta de hidrocarburos. En las figuras 2.3y 2.4 se
presentan las demandas de crudo y gas estimadas para el horizonte de tiempo
mencionado.

Miles de barriles por dia

4,500
2,500 _ =
500 = =
—1.m T T | T T i'r
20040 2005 20110 2015 2020 2025
Extraceifn petréles [ Exportacién cruado =2 Cemanda

Figura 2.3. Mercado nacional del petréleo crudo®.

La evolucion historica de las reservas de gas y aceite (figura 2.5) indican una
declinacion inminente de recursos a futuro, lo cual obligar4 cada vez mas a la
industria petrolera mexicana a seguir enfocando sus esfuerzos hacia actividades de
de exploracion y delimitacion de nuevas provincias geoldgicas con potencial
petrolero, ante la perspectiva de la demanda y el mantenimiento oportuno de
reservas de reservas.

# Fuentes: 1. World Oil Consuption by Region, Reference Case, 1990 — 2025. Energy Information Administration.

International Energy Outlook 2004. p 167. www.eia.doe.gov/iea. 2. Prospectiva de la investigacion y el desarrollo
tecnologico del sector petrolero al afio 2025. Instituto Mexicano del Petréleo. p. 42. Junio de 2001.
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Miles de pies cabicos std. por dia
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Figura 2.4. Mercado nacional del gas®®.
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% Fyente: Prospectiva de lainvestigacion y el desarrollo tecnoldgico del sector petrolero al afio 2025. Instituto Mexicano
del Petréleo. p. 43. Junio de 2001.
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Figura 2.5. Evolucién de las reservas petroleras de México.
(miles de millones de barriles de petréleo crudo equivalente (MMbpce))29

En México se ha explorado el 18% del territorio en busca de hidrocarburos y en
2003, la tasa de reposicion de reservas fue del 37%. Los volumenes de petréleo
crudo que se dejaran de producir debido a la declinacién productiva de yacimientos
mexicanos, en especial de Akal en el campo Cantarell, se repondran con la
explotacién de todo tipo de yacimientos, tanto en tierra como en aguas someras,
intermedias y profundas. La produccion de petroleo en Akal - Cantarell, Unico
yacimiento gigante del pais, cuya produccion diaria aporté 2,410,000 BPD de crudo
en 2003, iniciard una brusca declinacion; previéndose que su rendimiento decrecera
en los préximos quince afios (ver figura 2.6), hasta llegar a casi una quinta parte de
la produccion del 2003 (440,000 BPD); siendo el prondstico de produccion para 2006
de 1,462,000 BPD. La declinacién en Cantarell significa que la capacidad de
produccion petrolera de México dificilmente superara el nivel de 3,500,000 BPD,
durante 2005. En 2010, se ubicaria en 3,180,000 BPD; a menos que entonces se
haya logrado iniciar la fase productiva en aguas profundas del Golfo de México; con
lo cual se alcanzaria la cifra de produccién de 4,000,000 BPD y una reposicion de
reservas de hasta un 75%.
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% Fuente: Barbosa Cano, Fabio. En la dona Occidental, 2 mil 500 mdb de crudo equivalente. Petrdleo y Electricidad.
México. Febrero de 2001. pp. 13.

® Fuentes: 1)Shields, David. Padece declive Cantarell. Reforma. México. 20 de enero de 2003. 2) Shields, David. Reconoce
Mufioz Leos declinacién en Cantarell. Proyecta Reponer. Reforma. México. 20 de enero de 2003.
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Figura 2.6. Pronéstico de la produccién de Cantarell*".

En relacién al gas natural, el creciente desbalance entre produccién y consumo se ha
traducido en importaciones crecientes: 757 millones de pies ctbicos en 2003*, y se
espera un incremento en su demanda, que resultara del déficit mexicano.

Ademas de los hechos indicados, la incorporacién de recursos fronterizos del
subsuelo marino del Golfo de México, localizados en la plataforma continental®, mas
alla de las 200 millas nauticas, obligaran a una definicibn de explotacion de
hidrocarburos en el Golfo de México profundo y ultraprofundo, debido a los altos
costos de inversion y la tecnologia que se requieren para la explotacién en aguas
profundas.

La legislacion mexicana vigente no permitira realizar un acuerdo de explotacion
conjunta o unificada con operadoras extranjeras, las cuales requieren de dos afos
para el desarrollo de campos en aguas profundas. Asimismo, la industria petrolera
mexicana, bajo el régimen aplicado a PEMEX, continuar4d manteniendo problemas
financieros, debido a que alrededor de 80 centavos de cada peso que recibe la
paraestatal ingresan al erario via impuestos™*.

La vision del futuro esperado que podria ser consensuada en el caso de la
explotacion de reservas en aguas profundas sera bipartita: apertura a la inversiéon
privada o mantenimiento y mejoramiento del status quo.

Bajo la primera condicion, para la explotacion de hidrocarburos en aguas profundas,
surgira la necesidad de plantear una reforma al sector petrolero. Sin embargo,
seguira presentandose un problema debido a la falta de consenso de los grupos
politicos para aprobar e implantar una reforma a nivel constitucional, la cual prevé
gue los recursos econdmicos y naturales de México, deben administrarse por el
gobierno con eficiencia, eficacia y honradez. Asimismo, seran necesarios cambios en
el marco regulatorio de PEMEX, que permitan tener una capacidad de respuesta sin
muchas restricciones.

%! Fuente: Shields, David. Padece declive Cantarell. Reforma. México. 20 de enero de 2003.

2 Fuente: Reyes Heroles, Jesus. El Sector Energia de México. El mundo del Petréleo. The Mexican Qil Industry Magazine.
Afio 1. tomo 6. Noviembre de 2004; p. 80.

% En el pacto sobre la delimitacién de la Dona Occidental entre Estados Unidos y México en el afio 2000, se establece una
moratoria de diez afios, durante la cual ninguna de las partes podra explotar los recursos de hidrocarburos en una franja de 1.4
millas nauticas de cada lado de la frontera maritima establecida. Esta disposicion, tiene por objeto dar oportunidades a las
partes, durante esa década, de estudiar y delimitar la existencia de yacimientos de hidrocarburos, con el fin de llegar a un
acuerdo para su eficiente y equitativa explotacion.

% Fuente: Hernandez Morales, Cirilo. Hoyo de Dona. Riqueza petrolera a 3 mil metros. Macroeconomia. Fortuna, Negocios y
Finanzas. Marzo de 2003. p. 22. De acuerdo con este autor, “entre el 35 al 38% del total del presupuesto del gobierno federal se
cubre con recursos provenientes del petréleo, lo cual ha provocado una permanente escasez de recursos”, lo que ha impedido
que PEMEX, atienda programas de exploracion y produccion.
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Por otra parte se podra mejorar el nivel tecnoldgico desarrollado en el sector
petrolero en México; realizandose inversiones por parte del sector privado nacional o
internacional, mediante los préstamos denominados PIDEREGAS (Proyectos de
infraestructura productiva de largo plazo de inversién directa asignados al registro del
gasto publico), la posible creacién de fondos o una reforma en el pago de impuestos
por parte de PEMEX, con el propésito de obtener los recursos financieros necesarios
para ubicar la explotacion de reservas a nivel competitivo; sin necesidad de abrir
totalmente el sector a la inversion extranjera.

Considerando la situacion indicada, cabra la posibilidad de desarrollo de tecnologia
aplicable a la explotacion de reservas mexicanas mediante la reduccion o eliminacion
de la brecha tecnoldgica restante; a través de la asimilacién tecnologias extranjeras;
en uniéon con empresas operadoras y de servicios petroleros internacionales para
iniciar la explotacion de hidrocarburos en aguas profundas.

El desarrollo de tecnologia propia no sera considerado como alternativa futura para
explotacion en aguas profundas, debido a que el periodo de desarrollo requeriria de
un periodo temporal extenso, el cual superaria al tiempo estimado para la
incorporacion de hidrocarburos del Golfo de México profundo.
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Capitulo 3

Mapeo tecnologico.

En el ambito industrial, de acuerdo con Kappel (2001), las empresas deben tener
mayor capacidad de respuesta al avance de la tecnologia y al manejo de activos
tecnolégicos de manera mas estratégica. Asimismo, la difusion de programas de
planeacion, la integracion de la tecnologia y el uso iterativo de activos en las
diferentes lineas de productos frecuentemente carecen de una estructura coordinada
gue involucre a todos los actores. Se han propuesto diferentes soluciones para
alinear las expectativas tecnoldgicas con las expectativas del negocio. Chester
(1994) considera que las empresas de base tecnoldgica esperan que la tecnologia
les proporcione una ventaja competitiva en sus mercados. En palabras de Chester:
“Para obtener el mejor rendimiento en sus inversiones, las empresas requieren de
una estrategia tecnoldgica dirigida por una estrategia de negocios, que proporcione
sinergia en toda su organizacién™. Para lograrlo, propone la aplicacién de procesos
organizacionales que permitan aumentar la comunicacion entre los actores; tal y
como la formacion competencias técnicas y no técnicas, asi como interfases de
divulgacién para crear una “cultura global de manejo de la tecnologia en el negocio”.
Para Comstock (1999): “El éxito de un negocio estd ligado al desarrollo e
implementacion de las tecnologias correctas, alineadas con las necesidades del
negocio en un plazo largo™. Con el fin de lograr dicha integracién, Comstock propone
El desarrollo de proyectos haciendo uso de un proceso de etapas (trabajo y
actividades establecidas para definir y llevar a cabo la elaboracién de productos que
satisfagan las necesidades estratégicas de los clientes y del negocio) y compuertas
(revisiones y aprobaciones). Otros autores como Phaal (2003), Albright (2003),
Kappel (2001) y Kostoff (2001), consideran el mapeo tecnolégico como una
propuesta metédica para integrar la planeacion tecnoldgica con la vision del negocio.

Puede afirmarse que el interés por el mapeo tecnolégico es una consecuencia
directa del acortamiento del tiempo que comprende el ciclo de desarrollo de diversos
productos lo cual ha originado una mayor necesidad de coordinacion en las
actividades de una empresa (los consumidores o clientes, desean que se integren
tecnologias nuevas en los productos tan pronto como éstas se encuentran
disponibles).

! Tomado de: Chester, Arthur N. Aligning Technology with Business Strategy. Research Technology Management. Enero —
Febrero, 1994. p. 25. De acuerdo con Chester, “una estrategia global requiere de un proceso de planeacién negocio-tecnologia,
para el cual se necesita una buena alineacion entre el negocio y sus capacidades tecnolégicas”. Chester retoma lineamientos
del trabajo de Prahalad y Hammel ; op. cit.

2 Fuente: Comstock, Gilbert L. et al. Aligning and Prioritizing Corporate R&D. Research Technology Management. Mayo —
Junio, 1999. p. 19. Una descripcién mas detallada del proceso de etapas y compuertas para el desarrollo de nuevos productos
puede consultarse en: Cooper, Robert G. Winning at new products. Accelerating the process from idea to launch. Perseus
Publishing. 3% ed. Cambridge, Massachusetts. 20001.
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Actualmente el proceso de mapeo tecnoldgico se muestra en la literatura como una
propuesta para la comunicacion de planes futuros en diferentes ambitos (industria,
empresas, contexto cientifico y tecnol6gico) mediante un mapa tecnolégico. Se
considera que en el caso del desarrollo de un producto, “las técnicas conocidas
colectivamente como mapeo tecnolégico son empleadas en las empresas para
encontrar y expresar las visiones de negocios, y para describir las uniones y
acciones necesarias para mantener la oferta a través del tiempo™. Schaller (1999)
considera que el mapeo tecnoldgico difiere de otros métodos de planeacién
tecnolégica y de pronéstico dado que, su resultado no es una prediccion de
descubrimientos cientificos o tecnoldgicos futuros, sino la articulacion de
requerimientos para apoyar necesidades técnicas a futuro®.

Para Kostoff (2001), el mapeo tecnoldgico es un término que describe el proceso de
desarrollo de un mapa tecnolégico, mediante el cual se obtiene una visién
consensuada de alternativas estratégicas consideradas para alcanzar un objetivo.
Groenveld (1997) define al mapeo tecnolégico como “un proceso que contribuye a la
integracion del negocio y la tecnologia y para definir la estrategia tecnoldgica,
mediante la representaciéon de la interaccién entre productos y tecnologias a lo largo
del tiempo; considerando aspectos del producto y de la tecnologia a corto y largo

plazo™.

Este capitulo proporciona informacion de los mapas tecnolégicos y de los
procedimientos identificados para su elaboracion. En la primera parte se presenta la
definicion y clasificacién de los mapas tecnolégicos que se reportan en la literatura.
Finalmente, se tratan los procesos de construccién de mapas tecnolégicos (mapeo
tecnoldgico) propuesto por diferentes autores.

3.1. Mapas tecnoldgicos.

Existen diferentes formas par definir el término mapa tecnoldgico. Para Galvin (1998)
un mapa tecnolégico es “una vision extendida al futuro de un campo de investigacion
elegido, compuesta del conocimiento colectivo e imaginacion de los principales
controladores de la tecnologia o impulsores del cambio en ese campo™. Probert y
Randor (2003) consideran al mapa tecnolégico como “la visibn de un grupo de
stakeholders util para definir como llegar a dénde ellos quieren llegar, para lograr su

% Tomado de: EIRMA: Technology Roadmapping: Delivering Business Vision. Working Group Report No. 52. Association
Européenne pour I’Administration de la Recherche Industrielle, Paris, 1998.
* En la disertacion: Technology roadmaps: Implications for Innovation, Strategy, and Policy, Schaller hace énfasis en que
el mapeo tecnolégico surgié de la industria como un método practico de planeacion de requerimientos de nuevos productos y
tecnologias. Por esta razén, actualmente posee un grado considerable de adopcion al igual que otras técnicas utilizadas en la
E)Ianeaci()n como el pronéstico tecnoldgico o técnicas de prevision.

Groenveld, Pieter. Roadmapping Integrates Buiness and Technology. Research Technology management. Vol. 40. No. 5.
Septiembre — Octubre, 1999. p. 48.
® Galvin, Robert. Science Roadmaps. Science. Vol. 280. Mayo, 1998. p. 803.
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objetivo; siendo su propdsito, el ayudar al grupo a asegurar las capacidades
correctas, en el lugar y tiempo correctos”. No existe una definicién exclusiva que
involucre todos los usos posibles de un mapa tecnoldgico; sin embargo, en la
literatura el mapa tecnoldgico, independientemente de su aplicacién, se presenta
como una representacién grafica de relaciones estructurales y temporales entre
elementos (v. gr., tecnologias o plataformas) que evolucionan para lograr
aplicaciones practicas (productos, descubrimientos, tecnologias emergentes, etc), las
cuales consisten en nodos y ligas que pueden adoptar atributos cuantitativos y
cualitativos. En la figura 3.1 se muestra la arquitectura genérica del mapa
tecnolégico. Como se muestra, el mapa tecnolégico genérico, es un diagrama
basado en el tiempo que contiene un numero determinado de capas, en las cuales se
incluyen perspectivas comerciales y tecnoldgicas. En el mapa permite identificar la
evolucion de mercados, productos y tecnologias exploradas, junto con uniones entre
varias perspectivas.

Las capas conectan:

(Conocimiento de cuando)

Mercado/ clientes/ competidores/ ambiente/
industria/ negocios/ tendencias/ impulsores/
amenazas/ objetivos/ hitos/ estrategia

Propésito
(Conocimiento del por qué)

Entregable
Productos/ servicios/ aplicaciones/ capacidades/ (Conocimiento de qué)
desempefio/ caracteristicas/ componentes/

plataformas/ procesos/ sistemas/ oportunidades/

requerimientos/ riesgos

Tecnologia/ competencias/ conocimiento Recursos

(Conocimiento del cémo)

Otros recursos:

Habilidades/ asociaciones/ proveedores/
Instalaciones/ infraestructura/ organizacién/
estandares/ ciencia/ finanzas/ proyectos

Figura 3.1. Esquema genérico del mapa tecnolégicos.

A diferencia de otras herramientas utilizadas en la planeacion como las técnicas
PERT o CPM, el mapa tecnolégico no es un conjunto de actividades estructuradas
gque deban seguirse en serie 0 en paralelo para obtener un producto o servicio,
tampoco una representacion grafica que describa estructura o interconexion

" Probert, David; Randor, Michael. Frontier experiences from Industry — Academia Consortia. Research Technology
Management. Marzo — Abril, 2003. p. 27.

8 Adaptado de: Randor, Michael; Probert, David R. Viewing the Future. Roadmap is what delivers results — not the
roadmaps alone. Research Technology Management. Marzo — Abril, 2004. p. 25
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jerarquica de los objetivos de un sistema en su totalidad y de los subsistemas
particulares, como en el caso de un arbol de objetivos , sino la articulacién de un plan
de accidén que muestra alternativas estratégicas Utiles para definir hacia dénde dirigir
esfuerzos y posteriormente proyectos, siendo la arquitectura del mapa compatible
con la grafica de Gantt.

El principio de interpretacion de un mapa tecnolégico se muestra en la figura 3.2. En
la figura, se muestran los productos A y B, asi como las tecnologias aa, pp
necesarias para desarrollar y crear los dos productos mencionados durante un
periodo de tiempo. Los productos A3, A4 y las tecnologias bb, qq evolucionan de los
productos Al, A2 y de las tecnologias aa, pp, respectivamente. Debe notarse que la
tecnologia qq remplaza a la tecnologia bb y sigue como tal. De hecho, la estructura
en un mapa tecnoldgico consiste en ligar con flechas elementos pertenecientes a las
diferentes capas del mapa, partiendo del nivel inferior e indicando que elemento es el
gue evoluciona, se integra a otro elemento, reemplaza a otro o decae.

Producto A A1 » A2 > A3 —1» A4 4—m
Fi
Producto B || ——» B4 /f » B2 —» B3 > B4
o i

A i
e

a1 ecnologia aa BN Tecnologia bb

Tecnologias

Tecnologia pp s

Afo 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Figura 3.2. Representacion y relacién a lo largo del tiempo de productos y tecnologias en un mapa de
producto — tecnologia o mapa tecnoldgico °.

De acuerdo con Kostoff y Schaller (2001), es posible establecer una clasificacién de
los tipos o categorias de mapas tecnoldgicos. Ambos autores establecen la siguiente
taxonomia en base las aplicaciones independientes que éstos pueden adoptar:

1. Mapas tecnolégicos de ciencia y de tecnologias emergentes™

e Adaptado de: Groenveld, Pieter. Roadmapping integrates Business and Technology. Research Technology Management.
Vol . 40. No. 5. Septiembre — Octubre, 1997. p. 49.

%) os mapas tecnologias emergentes, proporcionan una vision consensuada de la evolucidn futura de alternativas tecnoldgicas
o desarrollos cientificos potenciales necesarias para lograr un objetivo. Es importante aclarar en este caso el resultado es una
prospectiva que puede estar amenazada por la falta de consideracion alternativas no detectadas; asi como por la apariciéon de
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2. Mapas tecnoldégicos industriales
3. Mapas tecnolbgicos corporativos o de producto — tecnologia
4. Mapas tecnoldgicos para el manejo de productos o portafolios

De acuerdo con la investigacion de Phaal et al (2001), basada en el examen de un
conjunto de aproximadamente cuarenta mapas tecnoldgicos, diferentes companias
han desarrollado muchos tipos de mapas, con forma particular que depende del
propdsito, pero otro factor que contribuye a la variedad de mapas tecnolégicos es el
formato gréfico que se seleccione para comunicar los resultados del proceso de
mapeo tecnoldgico; siendo el tipo mas comun similar a la representacién grafica
basada en el tiempo, con capas multiples en el que se registra la evolucién del
mercado, producto y tecnologia mediante ligas entre elementos de las capas.

Los diferentes tipos de mapas tecnoldgicos identificados en términos de propdsito y
formato se ilustran en la figura 3.3 y se describen en la tabla 3.1. A partir de esta
clasificacion puede apreciarse que el mapeo tecnoldgico no es una propuesta de tipo
caja negra. Cada aplicacion es diferente, dependiendo de las necesidades
especificas de la organizacién, el area especifica de atencion o el contexto de la

< Proposito Formato >
“‘ mEEta., .
anEEmy . PLE )
K te, ‘ Planeacion de % ‘.--"--.. »* e,
’ Planeacion de “ producto o} «* Capas ,‘ - ?arras .
Q - - -
I ,.capaCMades . Yerrmaunt® . maltiples : as ‘.--..
ot MR . H % ! 3 Tabla .
‘ 0‘ .l---D H .... -“ H
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N
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. . 4 .
‘Pmnemnonde LT - ey L 0....___-"‘__..
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Figura 3.3. Caracterizacion de los mapas tecnolégicos en base a propésito y formato™.

alteraciones generadas por innovaciones externas o de acuerdo con Waissbluth y Gutiérrez (1982) por la implantacion o
modificacibn de un proceso productivo dado por la estructuracion de paquetes tecnolégicos completos (conjunto de
conommlentos técnicos, cientificos, nuevos, copiados, de acceso libre, restringidos, tecnolégicos, juridicos o comerciales).

! Fuente: Phaal, Robert; Farruckh, Clare; Probert, David. Technology Roadmapping: Linking technology resources to

business objectives. Centre for Technology Management, University of Cambridge. Institute for Manufacturing, Mill Lane,
Cambridge, UK. 2001. p. 10.
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Categoria

Descripcion

1. Planeacion de producto

Relaciona la insercién de tecnologia en productos manufacturados, generalmente
incluye mas de una generacién de producto. Es conocido en literatura también como
mapa tecnolégico.

2. Planeacion de capacidades

Similar al tippo 1, pero méas adecuado a empresas de servicios, se enfoca en la
insercion de tecnologia en las capacidades organizacionales.

3. Planeacion estratégica

Incluye una dimensién estratégica que apoya la evaluaciéon de diferentes
oportunidades y amenazas, usualmente en el nivel de negocio

4. Planeacion de largo plazo

Usado para extender la planeacion un horizonte de tiempoy frecuentemente
elaborado para sectores o nivel nacional (prospectiva). Los mapas de tecnologias
emergentes y de ciencia se consideran en esta categoria.

5. Planeacion de activos
conocidos

Propésito

Se enfoca en la alineacion del conocimiento de los activos y el conocimiento de las
iniciativas de administracién, con los objetivos del negocio.

6. Planeacion de programas

Se enfoca en la implantacién de estartegias, para apoyar el manejo de programas
de investigacion y desarrollo. Este tipo esta muy relacionado con métodos de
planeacién de proyectos (Gréafica de Gantt).

7. Planeacion de procesos

Apoya el manejo del conocimiento, se enfoca en los flujos de conocimiento
necesarios para apoyar un proceso en un area particular, tal y como el desarrollo de
nuevos productos.

8. Integracion de la planeacion

Se enfoca en la integracion y/o evaluacién de tacnologia y la combinacion de
diferentes tecnologias para formar nuevas tecnologias.

1. Capas multiples

Formato mas comun que comprende un nimero determinado de capas y subcapas,
tales como tecnologia, producto y mercado. El mapa permite explorar la evolucién
dentro de cada capa, asi como interdependencia entre capas; facilitando la
integracion de la tecnologia en los productos, servicios y sistemas de negocio.

2. Barras

Muchos mapas se expresan con conjuntos de barras, para cada capa o subcapa.
Esto tiene la ventaja de simplificar y unificar los resultados, lo cual facilita la
comunicacion, integracion de mapas y el desarrollo de software de apoyo al mapeo
tecnolégico.

3. Tabla

En algunos caos, los mapas enteros, o las capas dentro de un mapa, se expresan
como tablas, generalmente en términos del desempefio de producto o de la
tecnologia en funcién del tiempo. Este tipo de propuesta es particularmente
adecuada a situaciones donde el desempefio puede cuntificarse de manera rapida.

4. Grafica

Un mapa tecnoldgico puede estructurarse como una simple grafica , generalmente
una para cada subcapa, en el caso de que el producto o la tecnologia pueden
cuantificarse. Este tipo de grafica es denominado a veces curva de experiencia 'y
est4 relacionada con la curva S.

Formato

5. Representacion pictorica

Algunos mapas tecnoldgicos usan representaciones pictéricas creativas para
comunicar la integracion de la tecnologia y los planes. A veces, se usan arboles para|
mostrar la evolucion de productos o tecnologias.

6. Diagrama de flujo

Es un tipo particular de representacion pictérica , la cual se emplea para relacionar
objetivos, acciones y resultados.

7. Capa Unica

Esta forma es un subconjunto de de formato de capas multiples, se enfocandose en
una capa Unica. El formato es menos complejo, pero la desventaja es que las ligas
entre las capas no se muestran generalmente.

8. Texto

Algunos mapas tecnoldgicos estdn completamente, o en unmayor grado, basados
en texto que describe los mismos temas que se incluyen en mapas tecnolégicos
mas convencionales, los cuales pueden tener reportes textuales asociados.

Tabla 3.1. Tipos de mapas tecnoldgicos'.

12 Adaptada de: Phaal, Robert; Farruckh, Clare; Probert, David. Op. cit.
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3.2. Procedimientos para el mapeo tecnolégico.

Los reportes diversos del mapeo tecnoldgico en la literatura son generalmente
descripciones propias de la experiencia de una empresa determinada, combinadas
con algunos consejos acerca de la implementacion del mapa tecnolégico respectivo.
Willyard y McClees (1987), presentan en su trabajo la propuesta para la generacion
de mapas tecnoldgicos de tecnologias emergentes y de producto — tecnologia para
Motorola; Barker y Smith (1995) describen la técnica propuesta para elaborar mapas
tecnolégicos utiles para la prevision de tecnologia en British Petroleum, Groenveld
(1997) detalla el procedimiento de un mapa de producto — tecnologia generado para
Phillips, Albright y Kappel (2003) sefialan las fases consideradas en la elaboracion de
un mapa tecnoldgico de producto y otro de tecnologia, mediante el tratamiento de
impulsores para la empresa Lucent. McMillan (2003) explica la propuesta de un
mapa de plataformas de tecnologias emergentes para la compafiia Rockwell
Automation, McCarthy (2003) sefiala la importancia de los mapas de ciencia y de
tecnologias emergentes y muestra una propuesta para la industria farmacéutica; y
Phaal, Farruckh y Probert (2004) quienes proponen una técnica denominada plan
tecnolégico, empleado para elaborar el mapa tecnolégico de la empresa Domino
Printing Sciences.

Tales descripciones muestran diferentes plantillas y procedimientos de mapas
tecnologicos recomendados como Utiles en la practica para otras empresas. Estas
variantes de mapas tecnoldgicos identificadas, pueden clasificarse, de acuerdo con
Kostoff y Schaller (2001), en tres categorias: 1) Mapas tecnolégicos basados en
expertos y 2) mapas tecnolégicos basados en analisis de bases de datos y procesos
de extraccion de datos por computadora y 3) mapas tecnolégicos hibridos™®.

Es importante sefalar que en la literatura revisada, se detectd que no existe un
procedimiento estandarizado Unico para la elaboracion de mapas tecnoldgicos, sino
tres procedimientos documentados: 1) El procedimiento propuesto por la Asociacion
Europea para la Administracién de la Investigacion Industrial (conocida como EIRMA,
por sus siglas en inglés) para le elaboracion de un mapa tecnoldgico genérico, 2) la
propuesta de Battelle Memorial Institute para la elaboracion de mapas de tecnologias

'3 En el articulo: Science and Technology Roadmaps. IEEE Transactions on Engineering Management. Vol. 48. No. 2. Mayo,
2002 pp.135 - 137.; Ronald N. Kostoff y Robert R. Scahller explican que en los procedimientos de mapeo tecnoldgico basados
en expertos, un grupo o grupos de expertos apropiados se convocan para identificar y desarrollar atributos para los nodos y
ligas del mapa por lo tanto, se requiere de un proceso iterativo de consulta. Para una organizacion en la que la mayoria de los
componentes del mapa se ejercen dentro de la misma, se pueden convocar a los actores con conocimiento relevante para
elaborar el mapa, de lo contrario, se requiere de asistencia externa. En cualquiera de los casos, se puede realizar un analisis
retrospectivo, prospectivo o ambos, de la evolucién de procesos cientificos, tecnolégicos o de aplicaciones (desarrollo de
productos). La propuesta basada en el uso de metodologias de computacion, se utilizan andlisis de bases de datos, de
citaciones vy linglisticos para identificar tecnologias y areas de productos; se estima y cuantifica su importancia relativa y se
hacen relaciones con otras areas previamente identificadas y evaluadas. Una vez que se tienen todos los atributos, se procede
a generar una red. Debido a que este procedimiento carece de interaccion con expertos; se considera conveniente un proceso
hibrido basado en consulta a expertos y uso de bases de datos, en caso de que éstas existan.
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emergentes y 3) el proceso de mapas de producto — tecnologia desarrollado por el
Centro de Manufactura de la Universidad de Cambridge, Inglaterra™.

EIRMA document6 en 1998 un proceso de uso general para el mapeo tecnoldgico en
ocho etapas, basado en la experiencia de mapeo tecnolégico realizado por
veinticinco compafiias europeas . Las etapas consideradas son:

Fase de preparacion del proyecto general de mapeo tecnolégico™
Establecimiento del equipo de trabajo

Plan preliminar para el proceso de mapeo tecnolégico
Procesamiento de las variables e informacion necesaria
Elaboracion del documento de trabajo (mapa tecnolégico)
Verificacion, consulta y comunicaciéon del mapa tecnoldgico
Elaboracion de un documento opcional de toma de decisiones
Actualizacion del mapa tecnoldgico

N A WNE

EIRMA enfatiza que el desarrollo de un proceso efectivo de mapeo tecnolégico
dentro de un negocio depende de una vision y compromiso para llevar a cabo un
proceso exploratorio e iterativo.

La propuesta de Battelle (Placet y Clarke, 1999) para la elaboracion de mapas
tecnolégicos de tecnologias emergentes esta dirigida al desarrollo de un marco para
tratar y revisar un proceso de investigacion y desarrollo dindmico y complejo
necesario para lograr objetivos futuros para los negocios y el gobierno. Estos mapas,
muestran graficamente la manera en que se dirigen las actividades e investigacion
hacia objetivos que apoyan especificamente objetivos a futuro de mercado (negocio)
o politica (gobierno).

El proceso permite explorar rutas que va desde descubrimientos cientificos
potenciales hasta el sistema de aplicacién, con el propésito de cubrir las brechas
entre el desarrollo de capacidades técnicas basicas requeridas para actividades de
investigacion y desarrollo exitosas y la satisfaccion de de los objetivos estratégicos
del negocio que exige el cliente.

En su informe Placet y Clarke especifican claramente que existen diversos principios
clave para llevar a cabo el proceso de mapeo tecnolégico de tecnologias
emergentes. Sin embargo, ambos consideran etapas siguientes como bésicas en
éste proceso:

= propdsito de este trabajo no es entrar en una examinacion meticulosa de los procedimientos detectados, sino proporcionar
al lector un panorama general del proceso y de las fases consideradas en cada una de las tres propuestas. Para obtener mayor
detalle de cada etapa puede consultarse la bibliografia correspondiente (EIRMA, 1998, Placet y Clarke, 1999, Phaal, Farrukh, y
Probert, 2001).

!5 En el documento de EIRMA (1998), se define proyecto al nivel de actividades altamente especificadas, bien definidas en el
tiempo, generalmente a lo largo de un periodo de tiempo corto y con un nivel bajo de incertidumbre.
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1. Eleccion de destinos tecnolégicos. Se recomienda establecer obijetivos
estratégicos de largo plazo, con los cuales pueden enfocarse esfuerzos hacia
la estrategia del negocio, a las tendencias de desarrollo y grado de avance
cientifico y tecnoldgico. Esta etapa requiere de la formacién de un equipo de
trabajo que involucre actores, quienes conozcan la industria la que pertenezca
la empresa y que puedan proyectar y evaluar e identificarla importancia de
varias unidades estratégicas de negocios; asi como factores tecnoldgicos que
probablemente afecten el futuro.

En esta etapa es necesario realizar un analisis de la industria, las tendencias
de mercado y la evolucidon de aspectos cientificos y tecnoldgicos ajenos y
propios, generalmente de la empresa de base tecnoldgica. Finalmente, se
identifican los diferentes destinos tecnoldgicos ligando la vision de la empresa
con factores de éxito del negocio y de éxito tecnoldgico identificados'®. La
selecciobn de destinos tecnolégicos es un procedimiento basado en el
consenso de los actores involucrados. El resultado de esta etapa es la
identificacion de necesidades u objetivos del negocio que requieren
desarrollos cientificos o tecnolégicos.

2. ldentificacion y descripciébn de rutas potenciales para lograr los destinos
tecnologicos. En esta etapa se evallan rutas alternativas de tecnologias
emergentes que permitan lograr cada uno de los objetivos del negocio
previamente identificados. Se sugiere definir una jerarquia tecnoldgica que
parta del sistema productivo tecnolégico en funcién de los procesos
empleados en la empresa para obtener ciertos resultados (productos,
servicios u objetivos requeridos por politicas), plataformas tecnolégicas (en
diferentes etapas de desarrollo) que proporcionan ventajas competitivas o un
valor equivalente alto para que el gobierno logre el establecimiento de una
medida politica, componentes de las familias de tecnologias y capacidades
tecnoldgicas. La estructura (capas) del mapa de tecnologias emergentes se
puede definir en base a la jerarquia establecida.

3. Elaboracion del mapa tecnoldgico (estructura y cursos de evolucion
identificados). Una vez definidas las capas y evaluadas las posibles rutas que
muestren la evolucién de requerimientos cientificos, tecnolégicos o un grupo
de propuestas detectadas por un estudio de inteligencia tecnolégica, se
recomienda estructurar los mejores cursos evolutivos que satisfagan los
requerimientos del sistema de produccién®’, partiendo de la reunién de
capacidades necesarias para desarrollar componentes criticos, crear nuevas

6 gl concepto de factores de éxito y sus ligas (identificacion de destinos tecnol6gicos) con la visién del negocio puede
consultarse en Barrer, Derek; Smith, David. Technology Foresight Using roadmaps. Long — Range Planning, Vol. 28. No.2,
1995. pp. 21 - 28.

" En este contexto se entiende por sistema productivo a los medios por los cuales se transforman determinados recursos de
entrada a un proceso de conversion o transformacion, para crear bienes y servicios.
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plataformas tecnoldgicas e integrarlas con la tecnologia existente en la
empresa, con el propésito de conformar los elementos de nuevos sistemas
productivos. Como resultado se obtiene la evolucion integrada de tecnologias
0 conocimientos cientificos emergentes, orientados a aplicaciones
comerciales.

Con el propdsito de definir el alcance del proceso de mapeo tecnolégico en términos
de objetivos y recursos y para integrarlo en los sistemas y procesos de un negocio,
se ha desarrollado en el Centro de Manufactura de Cambridge un proceso que apoya
la iniciacién de rapida del proceso® aplicado a la generacién de mapas tecnolégicos
de producto — tecnologia (conocidos en la literatura simplemente como mapas
tecnologicos).

Este proceso comprende una serie de cuatro talleres que involucran a diferentes
actores de una corporacién pertenecientes a las areas de negocios, de mercado y
técnicas; junto con recomendaciones para las etapas de planeacién del desarrollo del
proceso e implantacion de los resultados. La figura 3. 4 ilustra el proceso.

Planeacion del Taller 1
proceso Mercado

*Objetivos

*Alcance «Dimensiones

*Actores de desempefio

*Programacion «Controladores

de actividades de mercado/ negocio Taller 2
eAgrupar y priorizar Producto
controladores
*Matriz SWOT

*Brechas

«Caracteristicas
del producto
*Agrupamiento
de caracteristicas Taller 3
*Valoracion e impacto Tecnologia
de las caracteristicas
*Estrategia de producto
*Brechas

*Soluciones
tecnolégicas

oAgrupamiento Taller 4 .
de soluciones Elaboracién Implantacion
tecnolégicas

*Valoracién e impacto del mgpa

de las soluciones tecnoldgico

*Brechas *Plan de implantacién

*Actividades para
cubrir brechas
sIntegracién

Figura 3.4. Proceso estandar de iniciacion rapida para el mapeo tecnolégico™.

8 E| proceso de iniciacion rapida es citado en la literatura en inglés como: Start — up process for technology roadmapping
TRM).

gg Fuente: Phaal, Robert; Farruckh, Clare; Probert, David. Technology Roadmapping: Linking technology resources to
business objectives. Centre for Technology Management, University of Cambridge. Institute for Manufacturing, Mill Lane,
Cambridge, UK. 2001. p. 12.
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El primer taller introduce el proceso a los participantes y se enfoca a temas
asociados con la capa de mercado; se identifican los controladores externos
(mercado) e internos (negocio). Estos impulsores definen la motivacién para
desarrollar productos y servicios y proporcionan un medio para dar prioridad a la
importancia de conceptos del producto o servicio futuros. Ademas, se determinan y
evallan los elementos de desempefio del producto (elementos de funcionales y de
desempeno del producto que son o pueden ser importantes para el cliente o negocio,
gue pueden ser entregados por la tecnologia), se puede realizar un analisis SWOT
del area en estudio y se identifican brechas de conocimiento y mecanismos para
reducirlas.

En el segundo taller se tratan aspectos que seran incluidos en la capa de producto,
incluyendo aspectos de servicios. Deben identificarse caracteristicas del producto o
conceptos del servicio con potencial para cumplir con los controladores de mercado y
negocio. El objetivo es desarrollar una vision a futuro del desarrollo del producto,
desde la perspectiva del cliente (estrategia de producto). Se evalla el impacto de los
controladores respecto a cada caracteristica del producto, utilizando la prioridad de
cada impulsor por el impacto que éste ejerce sobre cada caracteristica del producto.
Finalmente, se normalizan los resultados.

En el tercer taller se analizan alternativas para la capa de tecnologia del mapa. Se
identifican las alternativas con potencial para desarrollar las caracteristicas del
producto definidas en el segundo taller. Tales alternativas o soluciones tecnoldgicas
se evaltan en términos del impacto en las caracteristicas del producto.

Al igual que en el segundo taller, se debe construir una matriz con las caracteristicas
del producto en el eje horizontal y con las areas tecnoldgicas agrupadas en el eje
vertical. Para cada area tecnoldgica se asigna un impacto en cada caracteristica del
producto y en términos del potencial para poder entregarlas. Una vez que la matriz
esta completa, se evallan las é&reas tecnoldgicas haciendo uso de los valores
obtenidos en la evaluacion de las caracteristicas del producto, procedentes de la
matriz generada en el segundo taller, y de los valores de impacto. Los resultados
finales deben normalizarse. Estos, permiten identificar areas las tecnoldgicas claves
de mayor impacto a través de las diferentes caracteristicas del producto.

Durante el cuarto taller, se analizan las perspectivas de mercado, producto y
tecnologia determinadas en los talleres anteriores son el propésito de estructurar un
mapa tecnolégico de producto - tecnologia.

En este ultimo taller se define el formato de mapa tecnoldgico (se recomienda que el
horizonte de tiempo considerado sea a plazo medio y largo; incluyendo por lo menos
dos generaciones o versiones del producto), se identifican los principales hitos y se
representa graficamente la evolucion de hitos estratégicos, del producto y de las
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respuestas tecnoldgicas para cada area identificada, en funcion de la evaluacién
realizada, de las brechas requeridas y de manera consensuada.

Los procesos descritos pueden apoyar el andlisis de diferentes actividades de
planeacién de una empresa. Debido a que cada organizacién es diferente en
términos de su contexto particular de negocios, cultura organizacional, procesos de
negocios, recursos disponibles, tipos de tecnologia utilizados, etc; las tres propuestas
necesitan adecuarse a cualquier aplicacion particular.

Diversos autores (Phaal et al (2004), Richey y Grinnell (2004), Grossman (2004),
Wells et al (2004) y Strauss y Randor (2004)) coinciden en que el proceso de mapeo
tecnolégico debe personalizarse; tomando en cuenta que el proceso para elaborar el
mapa tecnolégico de capas mdultiples dependientes del tiempo, es la aplicacion mas
flexible.

La personalizacion del proceso mas adecuado depende de muchos factores, entre
los cuales se incluyen: ElI nivel de recursos disponibles (actores, tiempo,
presupuesto), la naturaleza del tema a tratarse (propdsito y alcance), informacion
disponible (mercado y tecnologia) y otros métodos y procesos relevantes (desarrollo
de nuevos productos, benchmarking, investigacion de mercado, etc).

En el siguiente capitulo se presenta la aplicacion de un proceso de mapeo
tecnologico sugerido para determinar una alternativa, mediante la cual se pueda
hacer frente al problema del aseguramiento de la produccién de hidrocarburos
extraibles de yacimientos mexicanos ubicados bajo tirantes de agua profundos en el
Golfo de México.
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Capitulo 4

Aplicacion del mapeo tecnologico al aseguramiento de la
produccién en aguas profundas mexicanas.

Con el propésito de formular una estrategia tecnoldgica de largo plazo, comunicable
que permita ligar oportunidades de mercado (en este caso, la demanda interna y
externa de hidrocarburos), por medio del desarrollo tecnolégico necesario, se
consideré adecuada la aplicacion del mapeo tecnoldgico, para definir un mapa
producto — tecnologia como alternativa para el desarrollo de un producto de
aseguramiento de la produccion, el cual es tema de este capitulo.

La necesidad del producto se justifica debido a que la magnitud de las reservas de
hidrocarburos no es una cifra que pueda permanecer constante en el tiempo. Estas
evolucionan de acuerdo a diversos factores que producen cambios no solamente en
sus valores sino también en las estrategias de explotacion. Su variacion es explicada
por diversos elementos como las condiciones econdémicas y comerciales
prevalecientes a la fecha en que son evaluadas; la nueva informacion derivada de la
perforacién de pozos de desarrollo e intermedios, la produccién y operacion de los
campos en explotacion que modifica el comportamiento de los mismos; la introduccién
de nuevas practicas de ingenieria y tecnoldgicas para mejorar la productividad de los
pozos y de los campos, y de manera relevante la actividad exploratoria que a través
de la perforaciébn de pozos exploratorios y de delimitacion que permiten obtener
informacion valiosa para corroborar la existencia de nuevos yacimientos e
incrementar las reservas probadas de hidrocarburos en el pais.

Debido a la creciente demanda de energéticos ha sido necesario explotar los
yacimientos de aceite que por su baja calidad tenian poco valor comercial; algunos
paises como son Rusia, Canad4, Venezuela y México cuentan con yacimientos que
producen aceites de alta densidad y viscosidad los cuales se denominan como
aceites pesados. Ademas, el agotamiento de reservas en la plataforma continental
obliga a explorar y desarrollar nuevos campos en aguas profundas del Golfo de
México.

En México desde los inicios de la explotacion petrolera se ha producido aceite
pesado, tal es el caso de los campos de Cacalilao en el area Ebano-Panuco de la
Region Norte y Santa Agueda en la Regién Centro. Actualmente en el campo Ku en la
Region Marina se tiene programado producir crudo extrapesado, para lo cual, se esta
en la busqueda de nuevas tecnologias que permitan bombear y transportar de
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manera econOmica y eficiente este tipo de crudo, asi como lograr incorporar las
reservas existentes en campos ubicados en aguas profundas.

Para el mantenimiento de una cuota de produccién de hidrocarburos, se requiere de
la operaciéon adecuada del sistema yacimiento-pozo-instalaciones, la cual con
frecuencia se ve afectada por problemas de flujo, generados por obstrucciones que
son producto de depodsitos de asfaltenos, parafinas, hidratos de gas e incrustaciones
minerales, asi como por problemas operativos causados por aportacion de arena y
finos, canalizacion de agua o gas, problemas intrinsicos al flujo multifasico, etc. Estos
problemas, de no ser identificados y resueltos oportunamente, pueden causar
reducciones importantes de la produccion y en casos extremos el paro mismo de la
produccién. Cabe hacer notar que dichos problemas de flujo se hacen mas complejos
en la explotacion de campos en Aguas Profundas.

En el caso de del aseguramiento de la produccion, se requiere de la planeacion
adecuada de la tecnologia de explotacion petrolera, que permita plantear, analizar,
evaluar y seleccionar las mejores soluciones de prevencién en yacimientos nuevos;
asi como de remediacion o control en yacimientos en explotacion.

Para fines de este trabajo, se identific6, mediante consulta a expertos de produccion
del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), que el desarrollo de un producto orientado a
la aportacion de soluciones integrales a la problematica de formacién de
obstrucciones al flujo en el sistema yacimiento-pozo-instalaciones, asi como la
adecuacion de los sistemas de produccion (pozo y redes de recoleccién) de forma tal
que se garantice el flujo de los hidrocarburos desde el yacimiento hasta las
instalaciones de produccién (aseguramiento de la produccién), es una alternativa para
hacer frente a problemas actuales y futuros de aseguramiento de flujo de
hidrocarburos.

El producto debe integrar diversas tecnologias para el mantenimiento en forma
ininterrumpida del flujo de hidrocarburos en el sistema yacimiento-pozo-instalaciones.
A través de la aplicacion de soluciones a problemas tales como: Dafio a la formacion,
depositacién de parafinas y asféltenos, la formacién de hidratos e incrustaciones
minerales, aportacion de arena, etc, considerando ademas, el analisis de las variables
gue determinan el comportamiento del pozo y la adecuada seleccidén de los sistemas
artificiales de produccién para lograr optimizar la produccién de hidrocarburos de
acuerdo con la potencialidad del yacimiento y finalmente, la optimizacion de los
sistemas de transporte y tratamiento de la produccion.

La aplicacion de este producto integral ayudaria a evitar en los sistemas yacimiento-
pozo-instalacion de PEMEX, la formacion de obstrucciones y taponamientos, los
cuales pudiesen generar derrames de hidrocarburos e impactar al medio ambiente.
Por otra parte, en lo relativo al ahorro de energia, este producto permitiria la
aplicacion de disefios apropiados de instalaciones y la prevencion, control y
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remediacion de la formacion de depdsitos e incrustaciones para el aseguramiento del
flujo y lograr las metas de produccion dentro de un contexto de seguridad y proteccion
al medio ambiente.

El aseguramiento de la produccion es un aspecto critico en la explotacién de
hidrocarburos, ya que tiene un fuerte impacto desde la planeaciéon del desarrollo de
los campos hasta el disefio mismo de los equipos e instalaciones, asi como de la
estrategia de operacion del sistema yacimiento-pozo-instalaciones.

Actualmente se llevan a cabo proyectos en los cuales se da solucion con buen grado
de efectividad en cuanto a la prevencién, control y remediacion de los problemas de
restricciones al flujo de hidrocarburos, relacionados con la depositacion de asféltenos
ye incrustaciones minerales para las areas terrestres y marinas en tirantes de agua
someros. Se considera que la brecha respecto a los competidores lideres en esta
materia a nivel mundial es relativamente pequeia. Por otra parte, en el caso de las
aguas profundas, la brecha es considerablemente mayor; no obstante, el
conocimiento de los sistemas de explotacion en aguas someras y areas terrestres,
constituye un elemento importante para acceder en el mediano plazo al conocimiento
de las tecnologias para el aseguramiento de flujo durante la explotaciéon de
hidrocarburos en aguas profundas.

Como ejemplo del interés por un producto integral que solucione problemas de
restricciones al flujo de hidrocarburos, cabe mencionar que durante el ejercicio 2003,
PEMEX solicité al IMP proyectos con los cuales se pretende dar solucién a
problematicas detectada.

De estudios efectuados en los campos Jujo, Tecominoacan, Bellota, Chinchorro y
Kanaab 101 de las Regiones Sur y Marinas de PEP?, se ha estimado que los costos
para PEMEX Exploracion y Produccion por concepto de intervenciones para remover
depdsitos de asfaltenos y parafinas, asi como por las pérdidas por la produccién
diferida durante el periodo de intervencion ascienden alrededor de US $ 6.54 millones
anuales por pozo; estos mismos estudios, reportan 116 pozos con problemas de
obstrucciones al flujo, por lo que la pérdida total correspondiente a estos 116 pozos,
resulta ser del orden de US $ 759 millones anuales. De aplicarse el producto, el
ahorro para PEMEX Exploracion y Produccion podria ser de un monto cercano al
anterior.

! Fuentes: 1) Estudio de precipitacion de asféltenos en pozos del Campo Jujo—Tecominoacan. Offshore. Vol. 60. No. 9; pag. 84
—86. 2000.

2) Estudio de eficiencia de inhibidores de asfaltenos en pozos del Campo Bellota — Chinchorro. Dr. Carlos Lira
Galeana. IMP. 1999.

3) Estudios de precipitacion de asfaltenos en el pozo Kanaab-101. Activo de Produccion Abkatin, Regién Marina
Suroeste. PEP. 1998.

4) Proyectos IMP: CDA-0401, P.00129.

5) Para obtener la informacion relativa a las pérdidas econémicas por concepto de produccion diferida, se aplico la formula
sugerida por el M.l. Luzbel Napoleén Solérzano Zenteno (Anélisis y evaluacion econémica de proyectos petroleros.
Staff. México. 2003), para estimar el perfil continuo de produccién de crudo de un pozo (q = qo*e('b‘), donde g, es la
produccion inicial, o, la produccion final y el exponente bt representa la declinacion de la produccién anual); considerandose
un precio del barril de petréleo equivalente a 20 ddlares.
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Beneficios del orden de US $ 96.44 millones anuales (US $ 2.54 millones anuales por
pozo y una produccién diferida de 126, 894 bl/afio), en el Activo Pol-Chuc por la
solucién al problema de incrustaciones minerales en un total de 38 pozos e
instalaciones de produccién que presentan esta problematica®.

Por otra parte, también la aplicacion de modificaciones en las instalaciones de
produccién del Activo Abkatin tendientes a evitar el bacheo severo y reduccion de
contrapresion a pozos llevaria a un incremento en la produccion en alrededor de
29,000 barriles por dia, lo que podria traducirse en un incremento en los ingresos de
alrededor de US $ 211 millones anuales para PEMEX?3,

En lo que respecta a los beneficios a la comunidad, la aplicacion de este producto
coadyuvara a prevenir y evitar accidentes, en los que pudiese resultar afectada la
integridad de la poblacion ubicada en las zonas aledafias a las instalaciones.

4.1. Procedimiento utilizado para la elaboracion del mapa
tecnoldgico del producto aseguramiento de la produccion.

En el capitulo anterior se explico que el proceso de mapeo tecnolégico no tiene un
procedimiento estandar, sino que debe personalizarse con el propésito de hacerlo
mas accesible al contexto de aplicacion.

Bajo el contexto particular de la explotacién futura de hidrocarburos identificado en el
capitulo segundo (reduccién de brechas tecnoldgicas mediante la asimilacién de
tecnologias extranjeras), asi como la necesidad de contar con un apoyo técnico que
permita diagnosticar, prevenir, controlar y remediar problemas de restricciones al flujo
durante la produccién de hidrocarburos, es conveniente elaborar un mapa tecnoldgico
producto — tecnologia, para definir un producto que permita resolver problemas
relacionados con el aseguramiento de la produccién. El mapa considerado, se llevo a
cabo haciendo uso de los siguientes lineamientos:

1. Definicion de un equipo de trabajo.

% Fuentes:
1) Consulta con el Ing. Francisco Pulido Castafieda acerca de los proyectos IMP de productividad de pozos: CDA-0401,
P.00129, P.00871, F.0098, F.33570, F.53893.
2) Sol6rzano Zenteno, Luzbel Napole6n (2003). Op. cit.

Fuente: Consulta con el M.l. Juan de la Cruz Clavel acerca de los proyectos IMP de instalaciones de produccién: F.33562 y
F.33739.
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En este caso se logré contar con la colaboracion inicial de un grupo de 14
expertos de diferentes areas tecnolOgicas pertenecientes a la Direccién de
Exploracion y Produccion del Instituto Mexicano del Petréleo. El grupo de
expertos estuvo constituido por:

* Un especialista del area de planeacion.

* Dos especialistas en el area de yacimientos

* Dos especialistas en el area de perforacién de pozos

» Tres especialistas del &rea de control de depdsitos orgénicos e

incrustaciones minerales
e Cuatro especialistas de instalaciones de produccién petroleras.
» Dos especialistas de control de la corrosion en instalaciones petroleras.

Durante las etapas intermedias y finales del proceso, se procedi6 a la consulta
de doce expertos debido a que en las primeras consultas se determind no
adecuada la inclusion de aspectos relacionados con estudios de perforacion y
terminacion de pozos petroleros porque, de acuerdo a los expertos, estas
etapas son realizadas durante la exploracion y desarrollo de campos
petroleros. Sin embargo, es importante aclarar que es indispensable la
retroalimentaciéon de informacién generada durante la perforacion y
terminacion de pozos. Asi, los resultados obtenidos a partir de estas
actividades pueden considerarse como insumos para el producto.

Difusién de informacién al equipo de trabajo relacionada con la explotacién de
hidrocarburos en aguas profundas; asi como del procedimiento de mapeo
tecnologico.

Esta etapa consistié en proporcionar a los integrantes del equipo de trabajo
una presentacién general del proceso de mapeo tecnoldgico (informacion
descrita en el capitulo tres); asi como de la presentacion de una investigacion
realizada para determinar aspectos generales relacionados con los estudios
integrales asociados al aseguramiento de flujo e identificacion del perfil basico
de compariias de servicios petroleros que ofertan tales estudios.

El estudio indicado se presenta en el anexo A de este trabajo. Cabe aclarar
que en el estudio se proporciond informacion de siete empresas principales
del ramo que ofrecen servicios integrales de aseguramiento de flujo, en
especial en aguas profundas, de las cuales pudo obtenerse informacién.

Definicion de areas tecnolégicas e informacién relacionada con brechas
tecnoldgicas y mejoras en base a la aplicacion de un cuestionario.

Mediante la aplicacién de un cuestionario y la consulta con cada uno de los

expertos que conformaron el equipo de trabajo, se identificaron las areas
tecnologicas necesarias que deberian incluirse en el producto aseguramiento
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de la produccion. Posteriormente, se identificaron tecnologias componentes
de las principales areas tecnoldgicas, asi como las brechas de conocimiento y
los programas de investigacion desarrollo tecnolégico potenciales. En el anexo
B se incluye el cuestionario aplicado.

Reuniones de trabajo con especialistas de las areas tecnoldgicas
seleccionadas para revision y validacion de la informacién identificada.

En esta etapa, se procedio a revisar la informacion necesaria relacionada con
componentes tecnoldgicos, brechas de conocimiento y desarrollos potenciales
posibles a nivel nacional; se identificaron aspectos generales relacionados con
la estructura o conformacion del producto aseguramiento de la produccion, el
proceso ideal del producto y la evolucién sugerida para éste. Mediante las
consultas se obtuvo una retroalimentacion de aspectos técnicos entre los
especialistas de las areas consultadas.

Identificacion de la informacion necesaria para el mapa tecnolégico de
producto — tecnologia.

El resultado de esta actividad fue la definicién de una plantilla con la estructura
y tipo de informacion requerida para proceder con la elaboracién del mapa
tecnolégico (capas constituyentes del mapa). En la plantilla se propuso
incorporar informacion de tecnologias aplicadas a nivel nacional, aplicadas
industrialmente a nivel internacional y en desarrollo necesarias para cumplir
con tres versiones identificadas para el producto de aseguramiento de flujo
(integracion del producto, mejoramiento del producto y diferenciacion del
producto).

Convocatoria de reuniones de trabajo individuales para desarrollar el mapa
tecnoldgico producto — tecnologia para el aseguramiento de la produccion.

Durante esta etapa se desarrollo el primer borrador del mapa tecnoldgico, se
identificaron las rutas tecnoldgicas propuestas e informacién adicional
relacionada con la oferta y la demanda por los diferentes integrantes del
equipo de trabajo para los tres grupos de tecnologias sugeridos.

Circulacion del borrador del mapa tecnoldgico producto — tecnologia entre los
participantes de la reunion de trabajo para revisar y comentar.

Incorporacién de los comentarios y elaboracion de la primera version del mapa
tecnolOgico consensuada.

La etapa séptima y octava fueron de caracter iterativas y necesarias para
llegar a un consenso con el cual se puede soportar la informacion contenida
en el mapa tecnoldgico.
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4.2. Resultado del caso de aplicacion.

Como resultado de la aplicacion del procedimiento de mapeo tecnolégico descrito en
la seccion anterior, se definid que el producto integral para el aseguramiento de la
produccién propuesto, debe incluir la integracién de soluciones a la fecha disponibles
por cuatro areas tecnoldgicas de la ingenieria petrolera (ver figura 4.1) y sus
principales tecnologias, con el fin de tratar:

1) Problemas de restricciones al flujo como son la formacion de depdésitos de
parafinas, asféltenos, incrustaciones minerales e hidratos, evitando la formacion de
obstrucciones y taponamientos que en cierto momento llegasen a producir una falla
de los sistemas de produccién y por lo tal motivo se tuviera una interrupcion en el
flujo de los hidrocarburos.

2) problemas relacionados con la integridad de lineas e instalaciones como son:
erosion (causada por la aportacién de arena y finos de la formacién, asi como por
condiciones inadecuadas de flujo) y corrosion.

3) disefio y/o evaluacion de los sistemas artificiales de produccion, asi como el
disefio de escenarios e infraestructura de produccion.

Asimismo, la integracién optima de especialidades y metodologias, obtenida a través
del producto, proporcionara fortalezas que derivardn en nuevos productos y en la
mejora de algunos ya existentes para hacer frente a problemas de aseguramiento de
la produccion en aguas profundas.

Dentro de las mejoras operativas que se tendrian con este producto se mencionan
las siguientes: Evaluacion optima del yacimiento, caracterizacion de fluidos,
optimizacion del flujp en pozos y redes, disefio de instalaciones, programa de
aplicacion de técnicas de control (Métodos Quimicos, Mecéanicos entre otros),
aislamiento de ductos y/o sistemas de calentamiento.
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Figura 4.1. Areas tecnoldgicas y evolucion propuesta para integrar el producto de aseguramiento de la
produccién.

Las areas tecnoldgicas que conforman el producto integral se listan a continuacion
asi como los productos ofertados que de ellas se derivan:

Simulacién numérica de yacimientos. Se refiere a la tecnologia que es empleada
para modelar en forma numérica el comportamiento de los yacimientos, con el fin de
establecer diversas opciones de explotacién de los yacimientos. Es una herramienta
gue integra en forma eficiente propiedades estaticas del yacimiento, con la
informacion de produccion; por lo que las predicciones obtenidas pueden tener grado
importante de confiabilidad.

Para esta tecnologia se identifican los siguientes productos:

» Escalamiento de propiedades

e Simulador PVT

» Simulador de geomecanica

 Simulacion numérica de procesos no convencionales

Productividad de pozos. Esta area incluye las tecnologias aplicadas para incrementar
y/o mantener la productividad o inyectabilidad de los pozos. La tecnologia de
productividad de pozos esta orientada a buscar soluciones para mantener in-
interrumpida la operacion de produccion en el sistema yacimiento-pozo-instalaciones
y tienen como objetivo maximizar la produccion de los yacimientos retardando la
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puesta en marcha de reparaciones mayores en pozos de produccién. Los productos
en esta tecnologia son:

» Estimulaciones y fracturamiento
 Control de depdsitos e incrustaciones
» Control de arena

Sistemas e instalaciones de produccion. Incluye las tecnologias orientadas para
mejorar u optimizar operaciones de extraccion, manejo y tratamiento de la
produccién en pozos e instalaciones superficiales. Los productos de esta tecnologia
son:

* Sistemas de produccion de pozos

 Sistemas e instalaciones de produccion

 Planes rectores de automatizaciéon de instalaciones y optimizacion en linea
» Medicion de datos de aforo

 Andlisis Nodal

Prevencion y control de la corrosion. Tiene como propadsito el desarrollar un conjunto
de actividades, orientadas a prevenir y controlar el fenbmeno de la corrosion en
lineas, equipos e instalaciones empleados para la explotacion y produccion de
hidrocarburos. Las tecnologias que se ofrecen en esta area son:

¢ Inhibicién y control de la corrosién por aditivos quimicos.

* Inhibicién y control de la corrosién por medios electroquimicos.

¢ Inhibicién y control de la corrosién por recubrimientos anticorrosivos.

El proceso sugerido que se debe cumplir el producto para llevar a cabo proyectos de
aseguramiento de la produccion, se presenta en la figura 4.2.
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Recopilacio Andlisis de Modelado

Establecimiento
de . muestras en del Diagnéstico de
Informacion lahoratorio sistema Y-P-| Soluciones *

*Implica: Planteamiento, analisis, evaluacion y seleccidn de la mejor solucién

Recopilac -Historia de produccion -Composicion de fluidos producidos
de inform -Historia de la perforacion, terminacion y reparacion de pozos -Pruebas de produccion
-Diagramas de proceso en instalaciones -Aforos, efc...

Andlisis de "\-Analisis PVT -Andlisis cromatograficos de gas'y TBP de aceite
muestras en 4. Anlisis de muestras de roca  -Pruebas de compatibilidad roca-fluidos
laboratorio -Env. de depositacion de asfalt, parafinas e hidratos -Andlisis de depdsitos, incrustaciones, etc.

Modelado -Caracterizacion de aceite, gasy mezclas  -Simulacion de pozos y redes

del sistema -Simul. Num. del drea de drene de pozos  ~Simul. de proceso y balances de materia y energfa
Y-P|

Diagndstico Determinacion del tipo de problema y su origen (depositacion de asfaltenos, parafinas,
incrsutaciones minerales, inestabilidad de flujo, etc...)

-Quimicas: Inyeccion de inhibidores, dispersantes, mejoradores de flujo, efc...
-Mecanicas: Aplicacion de herramientas para remocion de obstrucciones
-Operacionales: Mejoramiento de las condiciones de operacion

Establecimiento
de soluciones *

* Implica: Planteamiento, andlisis, evaluacion y seleccion de la mejor solucion

Figura 4.2. Proceso sugerido para el producto de aseguramiento de flujo.

Los componentes tecnolégicos necesarios que se identificaron para cada una de
estas areas; asi como los componentes a partir de los cuales se debe obtener
informacion, la cual sirva como insumo para los componentes del producto,
pertenecientes a otras areas tecnoldgicas, se muestran en la figura 4.3.

Las capacidades tecnologicas determinadas para la prestacion de servicios

relacionados con el aseguramiento de flujo, en relacion con aquellas de las
compairiias extranjeras que prestan estos servicios se muestran a continuacion:
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Area tecnoldgica Campos terrestres | Aguas someras | Aguas profundas
Yacimientos 69 69 69
Productividad de pozos 93 93 62
Sistemas e Instalaciones de Produccion 86 85 53
Prevencion y Control de la Corrosion 95 9% 0]
Porcentaje de capacidades tecnoldgicas

identificadas 80 80 !

Tabla 4.1. Porcentaje de capacidades tecnoldgicas en relacion con aquellas del competidor en el
estado de la tecnologia.

A partir de los valores indicados en la tabla 4.1, se observa que a nivel nacional
existe capacidad suficiente para cubrir necesidades de la industria petrolera
relacionadas con el aseguramiento de la produccion en continente y en aguas
someras; no obstante, en el caso de aguas profundas se identifica que hacen falta
cubrir brechas de conocimiento.

Durante la consulta a expertos se determinaron temas de asimilacion, los cuales
deben dirigirse al fortalecimiento y complemento de capacidades actuales; asi como
para el caso de proyectos relacionados con el aseguramiento de la produccién en
aguas profundas. En la tabla 4.2 se muestran los temas de asimilacion identificados
durante las primeras consultas, que los expertos consideraron convenientes, en el
inicio de las consultas, para poder lograr la segunda version del producto.

En base a la informacién obtenida y validada, se generé el mapa de producto —
tecnologia para cubrir necesidades relacionadas con el de aseguramiento de la
produccion, el cual se presenta en la figura 4.4, mediante la consulta iterativa con los
diferentes integrantes del equipo de trabajo. En el mapa se presentan las rutas
tecnologicas, consensuadas, consideradas como mas adecuadas para contribuir a
satisfacer la demanda futura de hidrocarburos, a lo largo de un periodo de diez afios.
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Area tecnoldgica

Tipo de tecnologia

Tecnologias de manejo de calor
(termo-hidraulicas)

Tecnologias de tratamiento quimico

Tecnologias de procesamiento

Tecnologias y herramientas de
simulacion y/o remediacion

Simulacién numérica de yacimientos

1. Manejo de crudo pesado

1. Modelacion acoplada del sistema
yacimiento - pozo considerando
precipitacion de asféltenos 2.
Simulacion de precipitacion de
asféltenos en el yacimiento

Estimulacion de pozos

1.- Estimulaciones extendidas

1. Técnicas y métodos de simulacion de
estimulacion de pozos terminados en
aguas profundas

Prevencion y control de depdsitos
organicos, inorganicos e hidratos

1.- Aplicacion de tecnologia termoguimica

1. Proceso integral de identificacion, sintesis,
produccion, venta y aplicacion de inhibidores o
dispersantes de asfaltenos y parafinas 2.
Inhibidores encapsulados

3.- Inhibidores gelificados 4.-
Tratamiento Squeeze

1. Técnica y logistica de la operacién y
aplicacion en campo de productos
quimicos inhibidores de depésitos
organicos 2.Simulacion de
precipitacion de depositos organicos

08, parafinas, ceras, resinas),
inorganicos (incrustaciones minerales)
e hidratos

Control de arena

1.- Consolidacion de arena con productos
quimicos (resinas, polimeros, etc)

1. Tecnologias de simulacién de
produccion de arena

Corrosion

1. Inhibidores para altos esfuerzos de corte
(altas velocidades de flujo)

1. Sistemas de proteccion catddica en
aguas profundas 2. Nuevos criterios
de proteccion catodica para aguas
profundas

Instalaciones de produccién

1. Estudios termo-hidraulicos en régimen
estacionario 2. Estudios termo-
hidraulico en regimen transitorio 3.
diesfios termo-hidraulicos operacionales
4. Tecnologias y andlisis de calentamiento
de ductos

1. Sistemas de produccién submarinos
(infraestructura de produccion
submarina) 2. Equipos de
procesamiento submarino: Sistemas de
separacion, hombeo submarinos; etc...

1. Desarrollo de campos en aguas
profundas 2. Simulacion en estado
estacionario y transitorio del
comportamiento de la produccion de
pozos y redes de distribucion de
hidrocarburos en aguas profundas 3.
Tecnologfas, andlisis y aplicacion de
sistemas de calentamiento de ductos y
lineas de transporte

Sistemas Artificiales de Produccion

1. Anélisis y considraciones para el
disefio y comportamiento de sistemas
artificiales de produccién en aguas
profundas 2. Sistenmas artificilaes de
produccion hibridos en aguas
profundas

Medicion

1. Medicion diferencial 2. Medidores
tipo turbina 3. Medidores de
dezplazamiento positivo 4. Tecnologia
combinada 5. medicion multifésica
6. Infraestructura submarina de
medicion

1. Infraestructura de medicion
submarina

Tabla 4.2. Temas de asimilacion a considerarse en el producto integral de aseguramiento de la

produccién.
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Tecnologias y componentes para el producto de Aseguramiento de la Produccidn

PLATAFORMAS

TECNOLOGICAS COMPONENTES TECNOLOGICOS

Caracterizacién de

iz Caracterizacion geolégica y
yacimientos

petrofisica del yacimiento

Modelo PVT Caracterizacion dinamica
del fluido del yacimiento| (pruebas de variacion de presion)

Sismica 3D Registros geofisicos

|

Simulacion Modelo del yacimiento y prediccion de Prondstico de producciéon
de yacimientos comportamiento para diferentes escenariog y presion del yacimiento

-
. .z . . . . . L
Simulacién del sistema yacimiento-pozo-instalaciones 2
L}

L]

Perforacién, Planeacion, disefio y control Disefio, seleccién y evaluacién | ~:. .~ o s Planeacion, disefio y evaluacién de
terminacion de la perforacién (convencional de fluidos de perforacion, Dlseraoi,nsdeulggfélﬁnay fg’glljucifolonn de la terminacion y reparacion de
y reparacion y no convencional) terminacion y reparacion P pozos(mayor/ menor)
de pozos
Caracterizacion y estudio del comportamiento de fases Prevencién control y remediacion Prevencién control y 1
1 (envolventes de formacion de asfaltenos, parafinas e hidratos) de depositos organicos remediacion de hidratos |
. . . . S S S S S S SN S S SN B B BN B DI DI BN DI B BN B B T S S S B S B S B S . — — - e s s e e e el
Caracterizacion de aguall Caracterizacién de fluidos | Prevencion control y remediacion de ! Prevencién y control de |
. de formacion producidos depositos minerales | aportacion de arena |
Productividad —_— ), e e e ——— e e = ==
de pozos Determinacion de dafio a la formacigngPiS€fi0 y evaluacién de estimulaciones Disefio, evaluacion y
a pozos Optimizacién de disparos
Disefio, seleccion y evaluaciéon para cambio Disefio, seleccion y evaluacion de
de intervalo cambio de aparejos o equipo subsuperficial
Disefio conceptual| comportamiento de pozos |Herramientas| Medelado del Disefio del Disefio, evaluacion y U amra RRES
de escenarios medamne andlisis nedal ie e estrangulamiento aparejo optimizacion de sistemas [ "4 2" oDt S
de produccion de pozos de produccionf artificiales de produccién p
—————— T— . L_mm _am - ---- ““—I
Sistemas e I Simulacion de redes I Simulacién de Separacion y Acondicionamiento JAnalisis de sistemas Deshldratamonl
Instalaciones Ide produccién en estado procesos y estabilizacion de de gas y de compresion y desalado de
de Produccién jestacionario y transnorlcl!_transferenma de calorjcrudo y condensado| condensado ! y bombeo crudo
e e e e e o Wi P PR e e e I
ISeleccion y disefio de sistemas]Analisis del transporte(Planes rectores de Control y automatizaciéon
1 de medicién de fluidos de la produccion automatizacién |de instalaciones de produccion
e e e e e e e e e e e e e e e e e — —
P’e"enlc('jonly I' prevencién y control de corrosién en ductos,risers e instalaciones por :
control de la I aditivos quimicos, medios electroquimicos y recubrimientos antcorrosivos
corrosion P e e e e e e e e e e e e e e e ____
r— = i i Fabbhbbby - . . i i
e - : Tecnolloglas cons_ldera(?jas i.u.ieeeeaz Desarrollo conjunto entre las areas I:I Insumo para el Producto I:I g:cansoelogIrz?néiiel:tt:%reaqaparrgdeulcllrig?]ucto
’f)lara el aseguramiento de consideradas para el producto aseguramiento de la 9 p
ujo por empresas De aseguramiento de la produccion produccion

internacionales

Figura 4.3. Plataformas tecnoldgicas y componentes propuestos para el producto de aseguramiento de la produccion.
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SELECCION DE CAMPOS VALIDACION DE MODELO ASIMILACION DE TECNOLOGIA NCORPORACION DE PRODUCCION DESARROLLO DE CAMPOS ADICIONALES
EN AGUAS PROFUNDAS PVT DE PRECIPITACION DE Y APRENDIZAJE DE OPERACION EN AGUAS PROFUNDA EN AGUAS PROFUNDAS
ASFALTENOS A NIVEL POZO

< < < < <

ROADMAP DE ASEGURAMIENTO DE LA PRODUCCION
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
& | PETROLEO CRUDO (MBD) 1, 700 1, 700 1,700 T, 700 7300 2. 300 2,300 2, 300 2, 300 2,700
§ | GAS NATURAL (MMPCD) 7,000 7,000 7,000 7,000 8, 500 8,500 8, 500 8, 500 8,500 11, 000
£ TexporTAcION DE CRUDD WED) 1, 800 1, 800 1,800 1,800 1,800 1800 1,800 1,800 1,800 1,800
IMPACTO EN LA VENTA DE CRUDO AL EXTRANJERO
MERCADO SEGURIDAD ENERGETICA NACIONAL (DEFICIT DE PETROLEO CRUDOY GAS NATURAL)
REQUERIMIENTO NACIONAL DE DE TECNOLOGIA DE EXPLOTACION DE HIDROCARBUROSEN AGUAS PROFUNDAS Y ULTRAOPROFUNDAS
3 [ £erRoteo crubo wsD) 3,517 3,493 3,560 3,386 3,049 2,796 2,610 2,358 2,214 2,146
g |_cAs NATURAL (MMPCD) 5,302 5.549 5.8 5.84 54 4,98 4430 80 518 108
2 [ ronracano casnarun s onurco) 1,698 1,451 1,128 1,153 3,067 518 4.070 4,697 4,982 7,892
H I 0 o 0 0 500
REDUCCION DE BRECHAS TECNOLOGICAS ]
OFERTA INCORPORACION DE PRODUCCION Y DESARROLLO DE CAMPOS EN AGUAS PROFUNDAS
IMPACTO EN LA DEPENDENCIA DE ASIMILACION DE TECNOLOGIAS DE ASEGURAMIENTO DE FLUJO
PRODUCTO: - - H -
ASEGURAMIENTO DE LA PRODUCCION VERSION 1: PRODUCTO INTEGRADO VERSION 2: PRODUCTO MEJORADO ! VERSION 3: PRODUCTO DIFERENCIADO
Estudios de simulacién (yacimiento o vecindad del pozo) | Estudios de simulacion Andlisis del sistema de produccion Yacimiento - Pozo - Instalaciones
-Modelo del yacimiento (1D, 2D, 3D) Comportamiento de fases [PiPESOLIDS - - - -
- Predicciones: Recuperacion secundaria y mejorada Eetudios 0¢ acumuTacion Joasialtenos (BF) Simulacion numérica de yacimientos acopladacon_modelo de precipitacion de asfaltenos anivel yacimiento - pozo
-Ajuste de historiade produccion Productividad de pozos: Mantenimiento y/o restablecimiento de la produccién
Comportamiento de fases | PIPESOLIDS Manejo de crudo pesado (PDVSA) Instalaciones de produccion: Manejo, tratamiento, transporte y almacenamiento de hidrocarburos
|—) Prevenciony control de la corrosion en instalaciones submarinas
[ Caracterzacion de TuTdos y estudo del Comporiamiento d¢ [simulacion numéricade yacimientos acoplada con modelo de precipitacion de asfaltenos |
fases (envolventes de formacion de asfaltenos y parafinas) Prediccion v control de depdsitos orgdnicos en el sistema Y-p:|
2 2. Prevencion, controly remediacion de depositos | Software para prediccion de la cinéticadel crecimiento de depdsitos organicos |
=5 Orgénicos e incrustaciones minerales
= S;DQ‘S:C?J‘:‘;T“:CJT{.“ Prevencion, control 3 Componentes del area tecnologica I>»[ Productividad de pozos: Componentes del producto mejorado
° e revens G o] ¥ femediacion de hidratos Productividad de pozos orientados al mantenimiento y/o_restablecimiento de la produccion
1. CONVENCIONALES ) 0 'a . Tr— Prediccion y control de depositos organicos en el sistema Y-P-1
. n L__aportacién de arena P Tecnologias de inyeccion de quimicos - Lo poslL g 3
A NIVEL NACIONAL | T - - Sintesis, cinéticay evaluacion de la formacion de hidratos
= Tecnologias exotérmicas
Comportamiento de fases ] > Metodologias de diagnéstico
3 1.Simulacion de sistemas de produccion (pozos, redes) y | > Herramientas de fondo y superficie
s transporte en régimen estacionario/transitorio
g|[[ 2 Tratamiento de la produccion (separacion, estabilizacion,
E| deshidratacion y desalado) Campanentas gfgggiif§;”5‘°9‘°a'”5‘3‘““’”“ )Imsm\amones de produccion: Componentes del producto mejorado
gl 4. Simulacion de procesos y transferencia de calor | > Tecnologias termo - hidraulicas orientados a\'manem‘Ua(am\enfojranspor(eya\macenam\enm de hidrocarburos
» 3.Sistemas artificiales de produccion | > Tecnologias de calentamiento Tecnologfas para optimizacion deltransporte de hidrocarburos I
< 5. Analisis de sistemas de compresion, bombeo y medicion | > Infraestructura submarinay operacion
[0] > Software de prediccion/remediacion
o] < I I
p ] Prevencion y control de corrosion en risers, Prevencion v control de corrosion demsm\amones submarinas |
g £ || ductos einstalaciones submarinas por medios Ingenieriade aditivos guimicos anticorrosion de instalaciones subm
G 3 uimicos, electroquimicos y recubrimientos Diseiio de equipo de procesamiento submarino y equipo para el fondo de\pozo (infraestructura submarina) |
i} Pt inininininink = = === | T T T T
= e [ Estudios termo-hidraulicos en régimen estacionario/transitorio (operacionales y de flujo de lodos en frio) ]
2 T T T T
%E [ Tecnologias de calentamiento de lineas de flujoy ductos ]
=
[ Estudios de depositacion de asfaltenos (BP) ]
8 T T T T T T
E|L Manejo de crudo pesado (PDVSA) ]
El T T = T
z [ Ingemerla de aditivos quimicos para lacorrosion deinstalaciones submarinas ]
2 T T T
2. EN APLICACION 8 [ Tecno\oglas de inyeccion de quummos(comro\de depositos e incrustaciones, estimulacion de pozos y tratamiento de la produccion) ]
v E T T
INDUSTRIAL 3 [ Tecnologias exotérmicas |
INTERNACIONAL? = T
= [ Metodologias de diagnsstico y técnicas operativas del control de depositos organicos, incrustaciones minerales e hidratos
g [ I [ 1
5 Diseiio de equipo de procesamiento submarino y equipo para el fondo del pozo (infraestructura submarina) ]
8
&
<
2 Software para prediccion de propiedades de fluidos, procesos y comportamiento de flujo multifésico ]
£ I I
5
E Software de remediacion e intervencion remota de instalaciones submarinas por bloqueo u otras contingencia |
»
FIPESOLIDS. [ Prediccion y control de dep6sitos organicos en el sistema Y-P-l —
Comportamiento hidraulico L L
Considerands precipitacion Software para prediccion de la cinética del crecimiento de depdsitos organicos
de asfaltenos Tecnologias para optimizacion del transporte de hidrocarburos ]
3.EN DESARROLLO?
[ Sm(es\s cinéticay evaluacion de la formacion de mdrams ]
[ Desarrollo de sistemas inteligentes de manejo y control de laproduccion ]
[ Herramientas de fondo y superficie ]
NOTAS: (1) Aplicadas I para dar no en Activos de PEMEX.

(2) Aplicadas a nivel mundial por compaitias de servicios petroleros.
(3) Tecnologias reportadas en fase embrionaria o en etapa de pruebas industriales.

Figura 4.4. Mapa tecnolégico propuesto para el producto de aseguramiento de la produccion.
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Como se puede observar en el mapa, se espera que la oferta de crudo no sea
suficiente para cubrir la demanda a partir del afio 2009; ademas, es necesaria la
importacién de gas natural a lo largo de todo el horizonte de tiempo considerado
(diez afnos). Los hitos principales se encuentran sefialados con un rombo sobre la
escala de tiempo. Los impulsores de la tecnologia y de la necesidad de desarrollar el
producto de aseguramiento de la produccion encontrados por parte de la oferta y la
demanda (seis en total), se muestran en las cajas ubicadas bajo cada topico.

La ruta de la propuesta tecnolégica mostrada en el mapa, se basa primeramente en
la integracibn de cuatro plataformas (yacimientos, productividad de pozos,
instalaciones de produccién y corrosién) que contienen las tecnologias aplicadas a
nivel nacional durante en un plazo de dos afios (2006 y 2007), con el fin de cumplir
con la versién uno del producto (producto integrado).

Para obtener la versién dos del producto (producto mejorado), las plataformas
previamente integradas de la versibn uno, requieren integrar componentes
tecnolégicos, consensuados por los especialistas conocedores de la situacion y
estado de la tecnologia convencional aplicada a nivel nacional, pertenecientes a
cada una de las cuatro areas tecnologicas identificadas (manejo de calor, tratamiento
guimico, procesamiento y simulacion), las cuales son aplicadas industrialmente a
nivel internacional por diferentes compafiias de servicios®”.

El periodo de tiempo que se considera conveniente para el mejoramiento de las
plataformas iniciales es de tres aflos (2008 a principios de 2011). Este periodo de
tiempo se considera necesario para reducir las brechas del conocimiento requerido
para competir con empresas trasnacionales que actualmente ofrecen servicios de
aseguramiento de la produccién en aguas profundas, a nivel internacional.

Se considera oportuno tener lista una version diferenciada del producto (version tres)
antes de la incorporacion de la incorporacién formal de produccién de hidrocarburos
de aguas profundas mexicanas (mediados del 2011), dado que para entonces, se
dispondria de las capacidades suficientes para desarrollar estudios orientados al
diagnostico y prevencion de condiciones operativas que deriven en obstrucciones al
flujo 6ptimo de hidrocarburos, con las respectivas pérdidas econémicas asociadas.

Se propone que la diferenciacién del producto aseguramiento de la produccién, se
base en la incorporacién paulatina de alternativas de investigacion y desarrollo
tecnoldgico a cada una de las plataformas del producto mejorado.

El objetivo de la versién diferenciada del producto es contar con un servicio exclusivo
de analisis del sistema de produccién yacimiento — pozo — instalaciones, cuya

* En el anexo A de este trabajo, se presenta informacién adicional acerca de las &reas tecnoldgicas en aplicacion industrial
internacional identificadas.
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fortaleza se base el conocimiento exclusivo de los yacimientos mexicanos y del tipo
de fluidos producidos.

Durante etapa final de la consulta a expertos, la elaboré el mapa tecnolégico
presentado en la figura 4.4; ademas, se determinaron aspectos relacionados con la
aplicacion del producto y las actividades (entregables) que se deben incluir en el
producto. Como resultado, se determiné que la aplicacién del producto puede
orientarse a yacimientos nuevos, para los cuales es conveniente proporcionar
servicios de prevencion (diagndstico); asi como para yacimientos en explotaciéon
tanto terrestres, como ubicados en aguas someras, para los que se recomienda
orientar el producto a la prestacion de servicios de prevencion, remediacion y control
(establecimiento de soluciones).

Los entregables y sus respectivos precios se muestran en las tablas 4.3 y 4.4. Es
importante aclarar que, los precios indicados en las tablas se relacionan con la oferta
de estudios de aseguramiento de la produccion correspondientes a la version cero
(producto integrado), debido a que la informacion disponible en las diferentes
consultas, permitié estimar el precio para el caso del estudio de dos yacimientos y
veinte pozos (diez por cada yacimiento). La estimacion de un precio para las
versiones uno y dos requiere de un conocimiento mas profundo respecto a los costos
requeridos para cubrir las brechas tecnoldgicas; asi como los costos asociados a los
desarrollos cientificos y tecnoldgicos potenciales. Los resultados reportados en las
tablas muestran que el precio de un proyecto relacionado con el diagnéstico de los
servicios estandar de aseguramiento de la produccién, es mayor al relacionado con
el precio de un proyecto orientado al establecimiento de soluciones a las
restricciones al flujo. Esto se debe a que en el primer caso, se requieren de
actividades adicionales necesarias en el estudio del yacimiento; asi como analisis de
productividad de pozos.

Es indispensable aclarar que los resultados y el conocimiento generado durante el
caso de aplicacion dependen del procedimiento de mapeo tecnolégico aplicado; no
basta con enfocarse exclusivamente en los resultados mostrados en el mapa
tecnologico.

De ninguna manera se pretende que los resultados obtenidos, se consideren como
una alternativa exclusiva de desarrollo tecnolégico para futuras inversiones
relacionadas con el aseguramiento de la produccién de hidrocarburos. La idea del
mapa tecnoldégico desarrollado y de los resultados adicionales obtenidos, es
proporcionar una iniciativa, a partir de la cual se generen nuevas y mejores ideas de
forma continua, que permitan definir nuevas alternativas para la explotacion éptima
de reservas futuras de hidrocarburos a nivel nacional.
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Producto especifico ofertado a nivel nacional

Entregable

Total (pesos)

YACIMIENTOS

Caracterizacion dinamica de yacimientos

Analisis para la discretizacion del daio ala formacion
(considera el andlisis de la prueba de variacion de
presién de 4 pozos)

700,963.96

Simulacién numérica de yacimientos (refinamiento de malla

para 4 pozos desde su radio de drene)

Andlisis del comportamiento de flujo en el areade
drene de 4 pozos productores (considera la
simulacién numérica con un refinamiento del modelo
hasta el radio de drene del pozo, involucrando los
aspectos de precipitacion de asfaltenos y conificacion

1,548,056.56

Andlisis PVT y composicional de fluidos (insumo proveniente
del cliente o por el producto integral de Estudios integrales de

yacimientos)

Andlisis PVT para 4 pozos

1,508,674.24

PRODUCTIVIDAD DE POZOS

Control de depésitos organicos

Asistencia técnica en el muestreo preservado de
fluidos en pozos (4 pozos) y traslado de muestras al
laboratorio.

325,259.92

Estudio experimental para la determinacion de la
envolvente de depositacion de asfaltenos, curva de
parafinas, curva de hidratos y envolvente de fases
para el fluido de 4 pozos

6,168,000.00

Caracterizacion composicional de material organico
obtenido de depositos en tuberias (SARA).

40,000.00

Caracterizacion composicional de material organico
obtenido de lafiltracién de crudo.

332,000.00

Sistemas y productos para el control de aguay arena

Andlisis para la deteccion del origen de la presencia
de arena en 4 pozos

663,684.52

Control de depésitos organicos

Estudio de flujo multifasico para la prediccién del
grado de depositacién de material organico respecto
al tiempo en la tuberia de produccién, utilizando el
software PIPESOLIDS del IMP (4 pozos)

3,868,655.44

Control de incrustaciones minerales

Andlisis fisico-quimico del agua para determinar su
naturaleza incrustante y/o corrosiva

60,000.00

Caracterizacién de muestras de incrustaciones
minerales por difracciéon de RX (10 muestras)

50,000.00

Andlisis para la determinacién de la masa precipitable
y el grado de crecimiento de la incrustacién respecto
al tiempo en el sistema pozo-linea de descarga.

1,579,104.00

SISTEMAS E INSTALACIONES DE PRODUCCION

Caracterizacion composicional de corrientes de fluidos

Muestreo de corrientes superficiales de 4 pozos y su
analisis PVT (separacién en etapas) y ASSAY nivel 2
de crudo con curva TBP en laboratorio.

631,565.16

Andlisis para la caracterizacion composicional de
corrientes de flujo multifasico para 4 pozos.

257,135.04

Andlisis del comportamiento de pozos por simulacién en
régimen estacionario/transitorio

Andlisis del comportamiento de pozos por simulacion
en régimen estacionario (20 pozos).

776,856.72

Andlisis del comportamiento de pozos por simulacion
en régimen transitorio (20 pozos).

1,091,883.92

Andlisis de redes integrales de produccién en régimen
estacionario/transitorio

Andlisis técnico-econémico de redes integrales de
produccion en régimen estacionario, para el
diagndstico del caso base.

887,218.00

Andlisis de redes integrales de producciéon en régimen
transitorio para el diagndstico del caso base.

1,124,788.00

Andlisis del transporte de la produccién de aceite y gas

Andlisis reolégico de muestras de crudo.

300,000.00

Andlisis de diagndstico en el transporte de aceite y/o
de gas en régimen estacionario y transitorio.

1,107,566.12

Administraciéon y control del proyecto

Reportes mensuales de avance y Reporte final integral

2,668,142.00

Total

25,689,553.60

Tabla 4.3. Entregables y precios identificados para proyectos de la version uno del producto,
relacionados con el diagndstico de problemas de aseguramiento de la produccién.
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Capitulo 4

Producto especifico ofertado a nivel nacional

Entregable

Total (pesos)

YACIMIENTOS

Simulacién numérica de yacimientos

[Analisis de factibilidad técnica-econémica para el
mejoramiento de la productividad de pozos con
tecnologia no convencional (pozos ramificados, pozos
multilaterales, pozos horizontales) [Por pozo tipo (3
p0z0os tipo)l

231,277.53

Simulacién numérica de yacimientos (refinamiento de malla
para 4 pozos desde su radio de drene)

[Andlisis del comportamiento de flujo en el area de
drene de 4 pozos productores (considera la
simulacién numérica con un refinamiento del modelo
hasta el radio de drene del pozo, involucrando los
aspectos de precipitacién de asfaltenos y conificacién

786,324.36

PRODUCTIVIDAD DE POZOS

Control de depdsitos orgénicos e inorganicos en el sistema
yacimiento-pozo-instalaciones

[Andlisis para la evaluacién y seleccién de

dispersantes de asfaltenos y/o parafinas en el

lyacimiento (considera dos tipos de fluido de
acimiento).

240,000.00

Estimulacion de pozos matriciales y por fracturamiento

Disefio de la estimulacién de pozos para el
mejoramiento de su productividad (4 pozos,
considerando estimulacion matricial y/o
fracturamiento hidraulico y/o tratamiento squeeze)

1,400,000.00

Control de arena

[Andlisis para el control de arenaen 4 pozos

664,924.72

Evaluacién de soluciones

[Andlisis tecnico-econémico de alternativas para la
prevencién, remediacién o control de las
incrustaciones minerales en el sistema pozo-
instalaciones.

SISTEMAS E INSTALACIONES DE PRODUCCION

1,239,589.60

Andlisis del comportamiento de pozos por simulacién en régimen
estacionario/transitorio

[Andlisis para la caracterizacion composicional de
corrientes de flujo multifasico para 4 pozos.

257,135.04

Andlisis del comportamiento de pozos por simulacién
en régimen estacionario (20 pozos).

776,856.72

Andlisis del comportamiento de pozos por simulacién
en régimen transitorio (20 pozos).

1,091,883.92

Andlisis técnico-econémico de alternativas de
solucién mediante la simulacién integral de lared de
produccién (pozo instalaciones) en régimen
estacionario

1,756,422.40

5) Andlisis para la evaluacion y seleccién de
inhibidores de formacién de hidratos.

666,974.72

Andlisis de alternativas de solucién mediante la
simulacion integral de lared de producciéon (pozo
instalaciones) en régimen transitorio

1,817,241.60

Anélisis del transporte de la produccién de aceite y gas

Andlisis reol6gico de muestras de crudo.

300,000.00

Andlisis de alternativas de solucién para el transporte
de aceite y/o de gas en régimen estacionario y
transitorio.

1,192,444.72

Anélisis para la deshidratacién de aceite, gas y condensado

Andlisis para la deshidratacion de aceite, gas y
condensado

919,225.52

Sistemas fluyentes y artificiales de produccién

Andlisis técnico-econémico para restituir la
productividad de los pozos através de sistemas
artificiales de produccién

1,777,254.00

CORROSION

Control de la corrosién interior con inhibidores

[Andlisis para eliminar o reducir la corrosividad en
ductos e instalaciones de los productos quimicos
aplicados para la eliminacién de bloqueos en el
sistema de produccién.

683,329.52

Administracion y control del proyecto

Reportes mensuales de avance y Reporte final integral

2,668,142.00

Total

18,469,026.37

Tabla 4.4. Entregables y precios identificados para proyectos de la version uno del producto,
relacionados con el establecimiento de soluciones de problemas de aseguramiento de la

produccién.
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Conclusiones.

La explotacion de hidrocarburos en aguas profundas a nivel mundial, ha sido
resultado de la necesidad de incrementar las reservas energéticas fosiles. A pesar de
gue la tecnologia para explorar y explotar regiones con tirantes de agua profundos y
ultraprofundos ha sido probada, existen dificultades en relacion a la explotacion de
los campos descubiertos. Entre los principales problemas, se encuentra el
aseguramiento de la produccion a través del sistema yacimiento — pozo
instalaciones, debido a las condiciones bajo las cuales debe realizarse la produccion
de hidrocarburos.

En el caso de México, la necesidad de incrementar las reservas de hidrocarburos
probadas y probables con excedentes para la exportacion, también ha obligado a la
industria petrolera nacional a incursionar en la exploracion y explotacion en aguas
intermedias o semiprofundas y profundas. Puede afirmarse que durante el desarrollo
y operaciéon de yacimientos en explotaciéon y de los nuevos campos marinos, la
industria mexicana se enfrenta y se enfrentard a diferentes situaciones relacionadas
con los sistemas y componentes de produccion de hidrocarburos; entre ellas el
aseguramiento de la produccién (actividades orientadas a la generacion de
soluciones integrales para el diagnostico, la prevencion, control y remediacion de
obstrucciones y condiciones inestables del flujo de hidrocarburos a través del sistema
yacimiento-pozo-instalaciones), el cual hoy dia es una necesidad nacional y en el
caso de la explotacion en aguas profundas mexicanas, demandara un esfuerzo
tecnolégico nacional.

La energia procedente de reservas fésiles es un factor critico para el desarrollo
continuo de la economia mexicana, la cual depende en su mayor parte de los
hidrocarburos. La declinacion de reservas y la demanda de voliumenes significativos
de crudo y gases naturales actuales y pronosticados, deja a la nacion expuesta a
disrupciones en la oferta.

Hasta el momento, México aun no define su politica energética, es por ello que surge
la necesidad de establecer en primer lugar, un escenario como contexto a partir del
cual pueda definirse una alternativa tecnoldgica util, para el aseguramiento de la
produccién durante la explotacién de yacimientos terrestres y en aguas someras; asi
como en futuros campos mexicanos en aguas profundas.

Entre los diferentes enfoques de planeacién, puede considerarse a la planeaciéon de
la tecnologia como un sistema especial de la planeacién estratégica, debido a que
esta corriente permite la elaboracion de planes a largo plazo, mediante los cuales
puede lograrse la integracién de las capacidades tecnolégicas de una empresa con
su estrategia de negocio. Ademas, de los diferentes enfoques para la planeacion
tecnologica existe una propuesta basada en la integracion del mercado con el
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desarrollo de nuevos productos, junto con las tecnologias y flujo de conocimientos
necesarios. Asimismo, existen diferentes herramientas para lograr la integracion
indicada; una de las cuales es el mapeo tecnoldgico.

Las definiciones y alcances del mapeo tecnoldgico son diferentes, no obstante, en la
literatura consultada, las diversas concepciones coinciden en que el resultado del
proceso es un mapa tecnoldgico, el cual es una herramienta visual que facilita la
construccién de un plan, mediante un proceso participativo, facilita la determinacion
de brechas tecnolégicas y permite establecer los componentes tecnolégicos en la
estrategia de negocio que deben asimilarse.

La planeacion tecnolégica mantiene una relacion con el pronédstico, debido a que a
partir de éste se obtienen condiciones futuras consideradas como insumos
importantes para el analisis estratégico de alternativas tecnoldgicas. De los métodos
de prondstico identificados en la literatura, se considera que el juicio de expertos es
un factor importante en el prondstico; ademas, se propone el empleo de escenarios
como alternativa para delimitar condiciones futuras bajo las cuales se llevara a cabo
la toma de decisiones.

El mapeo tecnoldgico ha evolucionado a partir del aumento de necesidades por
innovar y alinear necesidades del negocio con la tecnologia en las empresas, con un
manejo mas eficiente de recursos; respondiendo a un ambiente competitivo
dinamico. Uno de los principales usos del mapa tecnolégico es comunicar a los
actores (stakeholders) las expectativas del desarrollo de nuevos productos o la
evolucién de tecnologias emergentes.

El mapeo tecnolégico es un procedimiento no estandarizado que ha sido aplicado,
con resultados exitosos en diferentes corporaciones. La literatura muestra un
panorama del mapeo tecnologico aparentemente fragmentado en alcances,
propuestas de procedimientos, que continuamente estan evolucionando, y usos. De
hecho, es una técnica o herramienta flexible de apoyo para la planeacion, que puede
personalizarse, en cuanto a su proceso Yy arquitectura, ademas de poder adaptarse a
diferentes aplicaciones particulares, bajo diferentes contextos

El mapa tecnoldgico parece ser una propuesta con un alto grado de aceptacion al
igual que otros métodos de relacionados con la planeacion de la tecnologia, tales
como el pronéstico tecnoldgico y la previsiéon tecnoldgica.

Generalmente se considera al mapa tecnolégico como sinénimo del procedimiento a
partir del cual se obtiene (es decir, sinGnimo de mapeo tecnolégico). Al contrario del
método de mapeo tecnoldgico, existe una taxonomia definida para los mapas
tecnolégicos que permite clasificar su amplio espectro de objetivos y usos; asi como
caracterizarlos dentro de dos grupos: Mapas tecnologicos retrospectivos y
prospectivos.
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Puede firmarse que el mapa tecnoldgico es una ayuda para la toma de decisiones
gue proporciona una vision consensuada 0 una previsibn de un panorama
tecnolégico futuro; en tanto que el proceso de mapeo tecnoldgico proporciona una
manera de identificar, evaluar y seleccionar alternativas estratégicas que pueden
usarse para lograr un objetivo tecnologico.

Debe reconocerse que ningun proceso de mapeo tecnoldgico no es una metodologia
tipo caja negra, sino que cada aplicacién es una experiencia de aprendizaje, en la
cual se debe hacer uso de un proceso personalizado adecuado a las circunstancias
consideradas; asi como de procedimientos de consulta o iteraciones de informacién
con el grupo de expertos elegidos, con el propdsito de obtener los mejores resultados
posibles a considerarse en la toma de decisiones. Es importante hacer notar que el
mapeo tecnoldgico y su resultado poseen deficiencias y limitaciones; entre los cuales
se encuentran:

e La carencia de criterios establecidos, que permitan especificar la inclusion o
exclusién de rutas tecnoldgicas.

 Tendencia hacia el pensamiento lineal (el disefo lineal y estructurado de
algunos mapas tecnolégicos limita la consideracion de plataformas
alternativas)

* La adopciéon aparente del mapa tecnolégico (en este caso el resultado es un
ejercicio de papel, no orientado con alguna estrategia).

« La falta de una estructura que permita incorporar en el mapa cambios
dindmicos (los cambios insertados en cualquier nodo del mapa no impactan
automaticamente los demas elementos del mapa, lo cual genera un obstaculo
en la aceptacion de éste).

Los resultados obtenidos durante la aplicacién del proceso de mapeo tecnolégico
realizado, no son definitivos, sino una iniciativa que debe actualizarse y enriquecerse
de manera dinamica y oportunamente porque, el mapa tecnolégico generado es de
caracter estatico. No obstante, se obtuvieron resultados satisfactorios relacionados
con la generacion de un nuevo producto, que permite resolver, a partir de su primera
version, problemas identificados de aseguramiento de la produccion durante la
explotacién actual de yacimientos de hidrocarburos mexicanos; y que esté dirigido en
versiones posteriores a la prevencion y solucién de este tipo de problemas durante la
explotacion de futuras reservas provenientes de aguas profundas mexicanas.
Asimismo, queda abierta esta propuesta a la futura generacion de alternativas
haciendo uso del mapeo tecnoldgico y de otras herramientas del conocimiento para
lograr la integracion y direccién de tecnologias mejoradas (mas limpias y eficientes),
debido a que la innovacion continua es necesaria para mantener a la industria
petrolera mexicana en un nivel competitivo en la arena internacional, que le permita
producir suministros de aceite y gas natural, los cuales son criticos para mantener el
crecimiento de la economia y nivel de vida de la nacién.
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Anexo A

Estudio de los servicios integrales de Aseguramiento de Flujo.

Objetivo.

Establecer un marco de referencia comparativo general entre las areas tecnoldgicas
que proporcionan soluciones a problemas especificos de restricciones al flujo de
hidrocarburos a nivel nacional y las principales empresas que ofrecen servicios
integrales de aseguramiento de Flujo en aguas profundas para identificar sus
capacidades y servicios que ofrecen en este campo.

Alcances.

Como resultado del estudio, se identificaron un total de 19 empresas activas en éste
campo de las cuales se eligieron ocho, debido a la disponibilidad de informacién para
realizar el andlisis, las cuales se enlistan a continuacion:

ABB Offshore Systems
Aker Kvaerner
Halliburton

Intec Engineering Inc.
JP Kenny

Multiphase Solutions
Schlumberger Inc.

NoabkrwhE

La informacion presentada de cada una de las empresas fue extraida directamente
de fuentes documentales en especial de paginas en Internet, de algunos articulos
clave relacionados con el tema y de recursos disponibles en la red, debido a la
naturaleza confidencial de la informacion no se identifico informacién documentada
sobre el precio y costos asociados a este tipo de estudios.

Estudios integrales asociados al aseguramiento de flujo en aguas
profundas.

El aseguramiento de flujo consiste principalmente en el disefio de sistemas que

permitan y mantengan el flujo adecuado ya sea de crudo y/o gas en un pozo
petrolero tanto en zonas terrestres como en marinas.
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En el caso especifico del aseguramiento de flujo en aguas profundas, dada su
naturaleza se le considera una disciplina compleja, que de acuerdo con Buftonl y las
principales compafias que ofrecen servicios en este campo, se involucra cuatro
areas tecnoldgicas, que son:

Tecnologias de manejo de calor (Termo-hidraulicas).
Tecnologias de tratamiento quimico.

Tecnologias de procesamiento.

Tecnologias y herramientas de simulacién y remediacion.

N

En la siguiente figura se puede observar el campo de accion del aseguramiento de
flujo en aguas profundas.
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Figura 1. Aseguramiento de Flujo en aguas profundas®.

Cada una de las areas tecnoldgicas se relacionan con un conjunto de estudios,
técnicas y herramientas especificas, las cuales se enlistan a continuacion:

1. Area de Tecnologias Termo-hidraulicas.

Estudios Termo-hidraulicos en estado transitorio
Estudios Termo-hidraulicos en estado estable

! Scott A. Bufton, “Ultradeepwater will require less conservative flow assurance approaches”, Oil & Gas Journal, Mayo 5, 2003.
2 Fuente: Moritis, 2001. Nota: La informacion se mantiene en el idioma original para evitar errores de traduccion.
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Base de datos de caracterizacion de fluidos, y pruebas en laboratorio
(contenidos dentro del campo o yacimiento)

Estudios de analisis operacionales

Estudios de nuevos materiales para lineas de flujo y risers para optimizacion
de aseguramiento de flujo

Estudios de sistemas de aislamiento de lineas de flujo y risers

Estudios y tecnologias de calentamiento de ductos y lineas de flujo (trazado
eléctrico, etc.)

Estudios de flujo de lodos (hidratos, parafinas, incrustaciones) en frio

2. Area de Tecnologias de Tratamiento Quimico.

Desarrollo de inhibidores convencionales y de tipo cinético de depédsitos
(hidratos, parafinas, asfaltenos, anti-aglomerantes, incrustaciones y arenas).
Tecnologias de inyeccién de quimicos y estimulacién de pozos.

1.- Para control de depdésitos.

2.- Para estimulacién de pozos.
Desarrollo de ingenieria de corrosién de instalaciones submarinas.

3. Area de Tecnologias de Procesamiento.

Disefio de equipo de procesamiento submarino (bombas y compresores de
flujo multifasico, manifolds, separadores, trampas de diablos, diablos, risers y
lineas de flujo, etc).

Disefio de equipo y sistemas de procesamiento superficial (bombas y
compresores de flujo multifasico, manifolds, separadores, trampas de diablos,
diablos, risers, etc).

Disefio de equipo para el fondo del pozo (downhold), cabezas de pozos,
arboles, medidores de flujo multifasico, manifolds, que permita el
aseguramiento de flujo y mejore la recuperacién de crudo en los equipos
superficiales.

Disefio de medidores submarinos de tipo multifasico.

4. Area de Tecnologias y herramientas de simulacion e intervencion.

Software para prediccion del comportamiento de fluidos en flujo multifasico.
Software para prediccion de propiedades de fluidos.

Software para comportamiento de risers y equipo submarino (fatiga,
sometimiento a cargas y tensiones).

Software para modelado de sistemas de encamisado, tuberias, lineas de

flujo, risers, y ductos submarinos.
Software para remediacion e intervencién remota de instalaciones submarinas por bloqueo u
otras contingencias.

Umbilicales y cables de control submarino.
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Desarrollos conceptuales para intervencion de ductos en aguas profundas o
equipos de remediacion.

Tecnologias de reparacion de instalaciones submarinas (ROV’'s y RTM’s).
Estudios de comportamiento de sistemas artificiales.

Bufton comenta que éste campo sigue en expansion por lo que es de esperar que
en los proximos afios nuevas tecnologias aparezcan en el mercado, ver figura 2.

EMERGING FLOW ASSURANCE TECHNOLOGIES

Table 2

Technology

Thermal management
Phase change materials

Thin film insulation

Vacuum insulated tubing (VIT)

Vacuum insulated piping (VIF)

Heated pipelines
* Electrically heated
* Warm fluids

Cold slurry flow

Chemicals
Low-dose hydrate inhibitor
Antiagglomerants

Kinetic hydrate inhibitors.

Wax inhibitors

Processing and hardware
Subsea processing

Downhole processing

Subsea multiphase meters

Subsea multiphase pumps

Tools and techniques
Long-distance deepwater
blockage remediation

Predictive tools
= Multiphase flow simulators

* Fluid property prediction

Potential benefits

Increased thermal cooldown times
Decreased risk related to hydrates during
shut-in conditions

May enable less complicated and costly
insulation and pipeline installation.

May enhance the performance of more
conventional insulation

Increased wellhead temperatures may enable
lower cost hydrate and wax solutions for trees,
jumpers, manifolds, flowlines, and risers

Improved overall heat transfer coefficients
compared with conventional insulation systems

Better at maintaining fluid temperatures than
insulation.

Enables decreased design conservatism

related to confidence in hydrate and wax remowval

Lower cost, less complex subsea designs;
increased tieback distances

Less bulky and less costly storage and injection
systems than thermodynamic inhibitors
Claim an unlimited hold time compared with KHis

Less bulky and less costly storage and injection
systems than thermodynamic inhibitors

Decreased pigging frequencies
Confidence in performance can allow decreased
design conservatism

Enhanced flow assurance designs
Improved recovery; reduced topsides equipment

Enhanced flow assurance designs _
Improved recovery; reduced topsides eguipment

Flexibility of metering options for multipartner
ci;athering systems

mproved reservoir management; detection of
water breakthrough

Increased and accelerated recovery
Increased tieback distances

Additional feasible technigues will likely allow
decreased flow assurance design conservatism

Improvernents will enable more profitable design
and operating strategies through decreased design
conservatism and more effective operating
strategies

Current status

Mature science but new technology
for oil and gas, offered commercially
Mature technology in other industries

Commercially offered for wellbore
insulation

In use, commercially available

Has been considered for cryogenic
applications, not yet deployed for subsea
production

In use, commercially available

New technology: in development for
hydrate slurry; wax solution has been
proposed commercially

In use; undergoing continuous
development

In use; undergoing continuous
developrment to improve subcooling

In use; improvements aimed at improving
a priori performance predictions

Some applications to date
A few competing systems available

Some applications to date

Sewveral deployed to date
Wet-gas meters gaining applications

Several deployed to date

Some techniques are available; Research
and development are ongeoing

Current technology is strong; research
and development continues to bench-
mark performance, decrease uncertainties
and add capabilities

Figura 2. Tecnologias Emergentes en Aseguramiento de flujo®.
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Con base en esta vision y clasificacion de los servicios asociados al aseguramiento
de flujo se realizé el andlisis comparativo entre los servicios de las empresas
identificados y los servicios ofrecidos a nivel nacional.

Estudios para solucionar restricciones al flujo de hidrocarburos a
nivel nacional.

La definicion de los servicios integrales de Aseguramiento de Flujo en aguas
profundas a nivel nacional se fundamentan en la estrategia de PEMEX Exploracion y
Produccién, que contempla incorporar a corto plazo reservas provenientes de
campos ubicados en aguas profundas, asi como el requerimiento de estudios
integrales asociados al aseguramiento de flujo para los campos que actualmente
estan activos, bajo la vision del sistema yacimiento-pozo-instalaciones.

Los servicios independientes contemplan el control de las variables que intervienen
en la reduccion y restriccion del flujo de hidrocarburos en el sistema yacimiento-pozo-
instalaciones, a través de la aplicacion de sistemas, herramientas y equipos.

Los principales aspectos que incluyen estos servicios en aseguramiento de flujo son
proporcionados por el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) en las &areas siguientes:

1. Evaluacién de precipitacion y acumulacién de parafinas, asfaltenos y la

formacion de hidratos.

Predicciéon de taponeo severo en lineas de recoleccion.

Disefio y optimizacion de sistemas de control, tanto quimicos como

mecanicos.

4. Evaluacion de sistemas artificiales de produccion.

5. Analisis y evaluacion del comportamiento del sistema yacimiento-pozo-
instalaciones.

wn

El objetivo principal de los servicios es, predecir los problemas asociados al
aseguramiento de flujo que pudiera presentarse en el sistema “yacimiento-pozo-
instalaciones” y en su caso, proponer medidas correctivas, mediante herramientas de
simulacion,

Bajo este esquema, se planeo y estructuré una cartera de 21 servicios en el Instituto
Mexicano del Petréleo, los cuales se encuentran actualmente en fase de disefio ya
que algunos requiere asimilacion de tecnologia o investigacion y desarrollo
tecnoldgico para que operen en un corto plazo, a continuacién se enlistan:

1. Control de depdsitos organicos/dafio a la formacion mediante productos
guimicos inhibidores y/o disolventes.

2. Modelo estatico de precipitacion de asfaltenos en nucleos o medio poroso.

3. Simulacion integral Yacimiento-Pozo.
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Seleccién y limpieza de nucleos para los estudios de flujo de fluidos.

Procesamiento sismico.

Estudio de dafio a la formacion y su control en tapones formados por

depdsitos organicos.

7. Estudio integral para la prediccién y control de depdésitos de asfaltenos,
parafinas o hidratos de gas natural.

8. Control de arenas y depdsitos de compuestos organicos e inorganicos.

9. Estimulacién de pozos.

10. Estudios de comportamiento de sistemas artificiales de produccion.

11.Muestreador de hidrocarburos.

12.Sistema de deteccion de fugas por termometria.

13.Medicién de presidn/temperatura en pozos.

14.Técnicas de eliminacién del SLUG severo en tuberias verticales/riser operado
en tiempo real y monitoreo en linea

15.Sistemas de deteccion de fugas de mezcla multifasica en aguas profundas
operando en tiempo real y monitoreo en linea.

16.Optimizacion de instalaciones superficiales de produccion.

17.Sistema de optimizacion de la produccién de pozos.

18.Caracterizacion de las composiciones de las corrientes monofasicas y
multifasicas de hidrocarburos y agua.

19.Manejo de la produccion de hidrocarburos.

20.Analisis y disefio de sistemas de medicion de hidrocarburos.

21.Implantacion de programas de computo para la cuantificacion de volimenes

o0k

Principales empresas de servicios identificadas.

Con base en la revision y el andlisis de la informacién identificada, las 7
organizaciones en la industria petrolera que tienen, entre otras cosas, funciones y
actividades orientadas a la prestacién de servicios asociados al aseguramiento de
flujo, cuentan con servicios y productos particulares que responden a necesidades
tanto especificas como integrales y generales que se requiere en este campo del
conocimiento.

A partir de la informacion de los perfiles obtenidos a partir de las paginas de internet
de las empresas citadas, fue posible identificar tres tipos de empresas en el campo
del aseguramiento de flujo en aguas profundas: empresas lideres, empresas
seguidoras y empresas especializadas, como se explica a continuacion:

a) Empresas lideres. Son aquéllas que cuentan con desarrollos tecnolégicos
propios de vanguardia y soluciones integrales asociadas al ciclo de vida de
un campo petrolero, tanto en zonas terrestres, como maritimas (ingenieria,
estudios especiales, operaciones en campo, exploracién, construccion,
gestion, produccién y abandono). Estas capacidades se han desarrollado
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e incrementado, gracias al fuerte componente econémico que las respalda,
al personal altamente capacitado y especializado con el que cuentan,
inversion en investigacion y desarrollo tecnoldgico en todos los campos

de

la industria petrolera (lo que les ha permitido consolidar centro de

investigacion); su larga trayectoria en la industria, y el apoyo politico por
parte de sus gobiernos. En general estas empresas tienen una posicion
tecnolégica y competitiva fuerte en la industria petrolera lo que las
posiciona como lideres tecnologicos.

Empresas Areas tecnoldgicas que cubren el aseguramiento de
lideres flujo

Aker

Las cuatro areas tecnolégicas del aseguramiento de flujo

Kvaerner son cubiertas, teniendo fuerte énfasis en el disefio de

equipo de procesamiento submarino y desarrollo
tecnolégico en sistemas umbilicales de control
submarino.

Schlumberger Las cuatro areas tecnoldgicas del aseguramiento de flujo

b)

las cubre, debido a la vision integral de sus productos y
servicios (ingenieria, estudios especiales, operaciones
en campo, exploracion, construccion, produccion y
abandono), Sobresale en ofrecer soluciones vy
herramientas de informacion, apoyo para la gestion de
proyectos y tecnologias para optimizar el desempefio de
la industria internacional del petrdleo y gas.

Tabla 1. Empresas lideres en el campo del aseguramiento de flujo

Empresas seguidoras. La empresas seguidoras se caracterizan
principalmente por tratar de reproducir las capacidades y servicios de
las lideres, tomado algunos riesgos en la investigacion y el desarrollo
tecnologico, o apoyandose mediante alianzas con compafias
especializadas en determinados campos del aseguramiento de flujo
(ejemplo de ello son Halliburton con Granherne; y TOTAL con el IFP).
Son compafias fuertes en el campo operativo de la explotacion de
campos petroleros (principalmente en la perforacion) y han
incursionado en el campo del aseguramiento de flujo mediante el
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mecanismo antes sefialado. Estas empresas cuentan con personal
capacitado y especializado mas orientado a los procesos operativos,
pero se han complementado y retroalimentado con las capacidades del

personal de las alianzas establecidas.

Empresa
Seguidoras

ABB

Halliburton
(Granherne)

Areas tecnoldgicas que cubren del
aseguramiento de flujo

Sus acciones en el campo del aseguramiento de
flup se han concentrado en las é&reas de
tecnologias de procesamiento, y tecnologias y
herramientas de simulacion e intervencion.

Las cuatro areas tecnolOgicas del aseguramiento
de flujo las cubre debido a la alianza establecida
con Granherne, quien la respalda en cuestiones

tecnologicas en dicho campo del conocimiento.

Tabla 2. Empresas seguidoras en el campo del aseguramiento de flujo

c) Empresas especializadas. Este tipo de empresas u organizaciones son
principalmente prestadoras de servicios, que se han especializado en
tecnologias clave en el campo del aseguramiento de flujo, con las que
se puede conseguir una superioridad sobre sus competidores,
principalmente en el desarrollo de tecnologias y herramientas de
simulacién y software especifico.

Empresas
especializadas

Multiphase Solutions

Areas tecnoldgicas que cubren del
aseguramiento de flujo

Especialista principalmente en tecnologias de
manejo de calor (termo-hidraulicas); vy
tecnologias y herramientas de simulacion.

67



Anexos

INTEC Engineering Desarrollo de software y herramientas de
simulacion e intervencion en aguas profundas y
ultraprofundas.

JP Kenny Desarrollo de software y herramientas de
simulacion e intervencion.

Tabla 3. Empresas especializadas en el campo del aseguramiento de flujo

Finalmente el caso nacional estd basado en la vision de los servicios del IMP,
orientados a los que PEMEX puede requerir. Por esta razén, el IMP podria
considerarse como una empresa especializada en servicios que involucren estudios
basados en simulacién y prediccion de problemas, asociados al campo del
aseguramiento de flujo.

Con el objeto de establecer un marco de referencia comparativo entre las empresas
identificadas, en las siguientes tablas se concentran de manera resumida los
aspectos relevantes de servicios asociados al aseguramiento de flujo, de acuerdo a
la clasificacidon establecida de los estudios y servicios citados al inicio del anexo, que
les permite a cada una de estas organizaciones competir y participar en este campo
de la industria petrolera, asi como para identificar aquellos aspectos que las
diferencian de las demas.
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Empresa Tecnologias Termohidraulicas Tecnologias de Tecnologias de Tecnologias y Herramientas de Aspectos Relevantes de

(Manejo de Calor) Tratamiento Quimico Procesamiento Simulacién e Intervencion la Empresa

‘l Il Il - Especialistas en el desarrollo de tecnologias relacionadas con el aseguramiento de flujo, disefio de sistemas para la optimizacion del - 500 subsidiarias, localizadas
" I. I. ciclo de vida de campos petroleros, e instrumentacion para campos petroleros Offshore y Onshore. en 100 paises y principales
Servicios para el disefio, procura'y construccion de instalaciones petroleras e industriales. zonas petroleras.
Asea Brown - 115,00 empleados
Boveri (ingenieros, investigadores y

vV Estudios  termohidraulicos  en v Tecnologias de v Disefio de equipo de v Software para prediccion del personal técnico).
estado transiente y en estado inyeccién de quimicos procesamiento submarino. comportamiento de fluidos en i ]
estable a través de simuladores. por dosificacion. flujo multifasico. - Fuerte inversion en

v Disefio de equipo de investigacion y desarrollo

v Base de datos de caracterizacién v Desarrollo de ingenieria procesamiento superficial. v Software para prediccién de (1billén anual).
de fluidos, y pruebas en laboratorio de corrosion y erosion propiedades de fluidos.

(contenidos dentro del campo o de instalaciones v Disefio de equipo para el - 8centros del. y D.
yacimiento). submarinas. fondo del pozo. v Software para
comportamiento de risers tipo - Colaboracion con 70

v Estudio de andlisis operacional a v Disefio de medidores catenario flexible, hibridos y universidades, lideres
través de simuladores. submarinos de tipo acero. tecnologicos mundiales.

multifasico.

v Estudios de flujo de lodos (hidratos, Vv Sofware para modelado de - 100 afios de presencia en la
parafinas, asfaltenos e sistemas de encamisado, industria petrolera.
incrustraciones) en frio tuberias, lineas de flujo,

risers, y ductos submarinos. - Organizacién por

competencias.
v Software para remediacién e

intervencion remota de - Financiamiento interno.
instalaciones submarinas por
blogueo. - En 2003, ingresos por 18

; __ billones de délares.
v Disefio de umbilicales y
cables de control submarino.

v Desarrollos conceptuales
para intervencion de ductos
en aguas profundas o
equipos de remediacion.

Tecnologias de reparacion de

instalaciones submarinas tipo
ROV's.
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Empresa Tecnologias Termohidraulicas Tecnologias de

Tratamiento Quimico

(Manejo de Calor)

Tecnologias de
Procesamiento

Tecnologias y Herramientas de
Simulacién e Intervencion

Disefio, construccion, mantenimiento y operacion de instalaciones petroleras e industriales Offshore y Onshore.

AKER KVARNER

Aker Kvaerner

Vv Estudios termohidraulicos W Desarrollo de inhibidores \4
en estado transiente y en convencionales de depésitos
estado estable. (hidratos y parafinas).

v Base de datos de W Tecnologias de inyeccion de A\

caracterizacion de fluidos,

y pruebas en laboratorio

(contenidos dentro del v Desarrollo de ingenieria de

campo o yacimiento). corrosion y erosion de instalaciones v
submarinas.

quimicos (hidratos y parafinas).

v Estudio de analisis

operacional.

v Estudios de nuevos
materiales para lineas de
flujo y risers, para
optimizacion de
aseguramiento de flujo.

Vv Estudios de sistemas de
aislamiento de lineas de
flujo y risers.

v Estudios y tecnologias de
calentamiento de ductos y
lineas de flujo

Vv Estudios de flujo de lodos
(hidratos, parafinas,
asfaltenos e
incustraciones) en frio
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Disefio de equipo de
procesamiento
submarino.

Disefio de equipo de
procesamiento
superficial.

Disefio de equipo para
el fondo del pozo en
aguas profundas.

Disefio de medidores
submarinos de tipo
multifasico.

Desarrollo de tecnologias y soluciones integrales para el procesamiento de crudo en ambiente marino (aguas someras y profundas).

Software para prediccion del
comportamiento de fluidos en
flujo multifasico.

Software para prediccion de
propiedades de fluidos.

Software para
comportamiento de risers.

Software para remediacién e
intervencion remota de
instalaciones submarinas por
bloqueo.

Fuerte desarrollo tecnol6gico
en sistemas umbilicales de
control submarino.

Software para desarrollos
conceptuales y disefio de
sistemas de intervencion.

Tecnologias y herramientas
de reparacion de
instalaciones submarinas tipo
ROV's.

Aspectos Relevantes de

la Empresa

Red de oficinas instaladas en
30 paises.

28,000 empleados
(ingenieros, investigadores y
personal técnico).

Formacion reciente a partir
de una alianza.

A través Kvaerner, 40 afios
de presencia en la industria
petrolera.

Organizacién por
competencias.

Financiamiento interno.

En 2003, ingresos por 5
billones de ddlares.
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Empresa

Tecnologias Termohidréaulicas

(Manejo de Calor)

Tecnologias de
Tratamiento Quimico

Tecnologias de
Procesamiento

Tecnologias y Herramientas de

Simulacién e Intervencion

Aspectos Relevantes de
la Empresa

HALLIBURTOMN

Servicios integrales para el desarrollo y construccion de campos petroleros.
Desarrollo de tecnologias y soluciones integrales para la exploracion, produccion y abandono de campos de petréleo y gas, tanto
en zonas terrestres como submarinas.

v Estudios hidraulicos y de
transferencia de calor en
ductos y lineas de flujo, a
régimen no permanente,
por medio de simuladores.

Vv Estudio de mediciones
cualitativas de laboratorio
de  viscosidades, con
apoyo de la herramienta
Reservoir Description Tool.

Vv Herramientas para la
optimizacién de procesos,

para proporcionar
muestras de PVT,
utilizando  pruebas de
punto de burbuja in-situ,

para identificar presiones
de control.

Vv Estudios de sistemas de

aislamiento térmico de alta
calidad.

v Estudios y tecnologias de

calentamiento de ductos y
lineas de flujo aplicando
disefios conceptuales y de
factibilidad.

Vv Estudios de flujo de lodos

a través del sistema Goflo.

v Utiliza diversos quimicos

inyectados a través de
conexiones especiales
"coiled tubing", o por medio
de umbilicales, con el
prop6sito de combatir
taponamiento o bloqueo de
lineas de flujo.

v A través del sistema Goflo,

implementa sistemas de
tratamiento quimico para
evitar bloqueo o restriccion
de las lineas de flujo.

v Aplica soluciones

innovadoras utilizando
tecnologias de remediacion,
tales como corridas de
diablos submarinos,
inyeccion de quimicos a
través de umbilicales, para
prevenir problemas de
incrustacion o de corrosion
en las lineas de flujo.
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v Servicios de ingenieria
referente a instalaciones
de produccioén “top-
side”.

v Disefio de equipo para
el fondo del pozo con el

apoyo del sistema Golfo.

v Disefio de medidores
submarinos de tipo
multifasico.

v Software de simulacién para

prediccion del
comportamiento.

Software para
comportamiento de risers.

Software y tecnologia SET
(Solid Expandible Tubular)
utilizada para expansion
radial de encamisados.

Software para remediacién e
intervencion remota de
instalaciones submarinas por
bloqueo.

Servicios de remediacion de
ductos y lineas de flujo; se
incluyen los umbilicales de
control.

Servicios de remediacion de
ductos y lineas de flujo,
servicios de inspeccion y
consultoria.

Sistemas de remediacion de
flujo, auxiliandose de ROV's
y AUV’s. Vehiculos
auténomos para aguas
profundas propios para
efectuar trabajos de
inspeccién y remediacion.

Red de oficinas instaladas en
120 paises y principales
zonas petroleras.

100,000 empleados
(ingenieros, investigadores y
personal técnico).

Organizacioén por
competencias.

80 afios de presencia en la
industria petrolera.

Incremento de capacidades a
traves de alianzas y
adquisiciones, con empresas
como Granherne, KBR,
Landmark Graphics y DSND
Subsea ASA.

Fuerte financiamiento
interno.

Apoyo gubernamental.

En 2003, ingresos por 16
billones de ddlares.
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Empresa Tecnologias Termohidraulicas

(Manejo de Calor)

Tecnologias de
Tratamiento Quimico

Tecnologias de
Procesamiento

Tecnologias y Herramientas de
Simulacién e Intervencion

Servicios de disefio y gestion de desarrollo de campos y proyectos de sistemas de produccién submarinos en aguas profundas y

ultra profundas.

INTEC
Engineering

v Estudios termo-hidraulicos \ Desarrollo de ingenieria de W Disefio conceptual

en estado transiente y en
estado estable.

v Base de datos de
caracterizacion de fluidos,
construida a partir de
simuladores.

v Estudio de andlisis

operacional.

Vv Estudios de sistemas de
aislamiento de lineas de
flujo y risers.

v Estudios y tecnologias de
calentamiento de ductos y
lineas de flujo.

Vv Estudios de flujo de lodos
(hidratos, parafinas,
asfaltenos e
incustraciones) en frio

corrosién 'y  erosion
instalaciones submarinas.

de
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risers.

de v

Especialista en software y herramientas aplicadas al aseguramiento de flujo y sistemas de transportacion de fluidos.

Software para prediccién del
comportamiento de fluidos en
flujo multifasico.

Software para prediccion de
propiedades de fluidos.

Software para
comportamiento de risers.

Software para remediacion e
intervencion  remota  de
instalaciones submarinas por
bloqueo.

Desarrollos conceptuales
para intervenciéon de ductos
en aguas profundas.

Aspectos Relevantes de
la Empresa

8 oficinas localizadas
estratégicamente en zonas
petroleras.

En el 2000 fue adquirida por
Grupo Heerema, quien la
fortalece econémicamente,
colocandola como la cuarta
divisién de esta compafiia.

Basta experiencia en aguas
profundas y ultra pofundas.
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J P KENMNY

Tecnologias Termohidraulicas

(Manejo de Calor)

Tecnologias de
Tratamiento Quimico

Servicios de ingenieria de ductos y sistemas submarinos.
Servicios de Gestion de Proyectos para la industria petrolera.

Desarrollo de software especializado para la ejecucién de proyectos.

Vv Estudios termohidraulicos en
estado transiente y en estado
estable apoyandose en
simuladores como PIPESIM,
OLGA, PLAC y TLNET.

Vv Base de datos de
caracterizacién de fluidos, y
pruebas en laboratorio

(contenidos dentro del campo o
yacimiento).

Vv Estudio de andlisis operacional.

Vv Estudios de nuevos materiales
para risers flexibles, de acero,
tipo torre e hibridos.

v Estudios de sistemas de
aislamiento de lineas de flujo y
risers por medio de CTE, PP,
FBE, fibra de vidrio y gel.

v Estudios y tecnologias de
calentamiento de ductos y
lineas de flujo por medio de
trazado eléctrico y circulacion
con agua caliente.

Vv Estudios de flujo de lodos
(hidratos, parafinas, asfaltenos
e incustraciones) en frio.

v Tecnologias de inyeccion
de quimicos (hidratos vy
parafinas).

v Desarrollo de ingenieria de
corrosién 'y erosion de
instalaciones submarinas.
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\4

\4

Tecnologias de

Procesamiento

Disefio de equipo de
procesamiento
submarino.

Disefio de equipo de
procesamiento
superficial.

Disefio de equipo para
el fondo del pozo en
aguas profundas.

Disefio de medidores
submarinos de tipo
multifasico.

Tecnologias y Herramientas de

Simulacién e Intervencion

Software para prediccién del
comportamiento de fluidos en
flujo multifasico (PIPESIM,
TLNET y OLGA)

Software para prediccion de
propiedades de fluidos.

Software para
comportamiento de risers, por
medio de métodos analiticos
y cédigos de verificacion, asi
como para el andlisis elastico
estético y andlisis dinamico.

Software para modelado de
sistemas de encamisado,
tuberias, lineas de flujo,
risers y ductos submarinos
por métodos analiticos vy
caédigos de verificacion.

Software para remediacion e
intervencion remota de
instalaciones submarinas por
bloqueo.

Software para desarrollos
conceptuales y disefio de
sistemas de intervencion.

Aspectos Relevantes de
la Empresa

20 afios de experiencia en la
industria petrolera (2000
proyectos desarrollados en
campos petroleros y
construccion de 20,000 km
de ductos).

8 oficinas localizadas
estratégicamente en Texas,
Inglaterra, Australia, Malasia
y la India.

400 técnico especialistas.

Organizacién por
competencias.
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Tecnologias y Herramientas de
Simulacién e Intervencion

Empresa Tecnologias Termohidraulicas Tecnologias de Aspectos Relevantes de

Tratamiento Quimico

Tecnologias de
Procesamiento

(Manejo de Calor) la Empresa

MSi

Multiphase
Solutions, Inc.

Desarrollo de tecnologias y software avanzado para el disefio, operacién, supervision, control y optimizacion de sistemas de

ductos para gas y petréleo.

Servicios de consultoria e ingenieria.

Vv Estudios termohidraulicos v Estudio de de efectividad de W Disefio de

medidores v Software para prediccion del

12 oficinas localizadas
estratégicamente en Texas,
Malasia, Venezuela, Trinidad
y Tobago, Brasil, Argentina,
Nigeria, Arabia  Saudita,
Qatar, Filipinas y Japoén.

en estado transiente y en inhibidores. submarinos de tipo comportamiento de fluidos en

estado estable multifasico. flujo multifasico  (OLGA, 500 _proyectos de
apoyandose en Vv Tecnologias de inyeccion de FLUENT, HYSYS, FLOW construccion de ductos a
simuladores como OLGA,  quimicos (hidratos y MASTER?2, etc.). nivel mundial.

FLUENT, HYSYS, FDG, parafinas).

GUTS, FLOW MASTER2 Y
ALGOR.

Vv Base de datos de
caracterizacion de fluidos,
y pruebas en laboratorio
(contenidos  dentro  del
campo o yacimiento).

v Estudio de andlisis
operacional involucrando
condiciones transitorias de
fluido multifasico, usando
softwares especializados,
tales como Virtrual
Operator, Virtual Manager
y FDG.

Vv Estudios de sistemas de

aislamiento de lineas de
flujo y risers.

v Estudios de evaluacion de

la potencialidad de
formacién de parafinas,
asfaltenos e hidratos.

Vv Estudios y desarrollos para

transporte de inhibidores de
corrosion y erosion, debido a
la formaciéon de camas de
arena.
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Software para prediccion de
propiedades de  fluidos
HYSYS.

Software para
comportamiento de risers.

Organizacién por
competencias.
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Empresa

Tecnologias Termohidraulicas
(Manejo de Calor)

Tecnologias de
Tratamiento Quimico

Tecnologias de
Procesamiento

Tecnologias y Herramientas de
Simulacién e Intervencion

Aspectos Relevantes de
la Empresa

Servicios para la construccion integral de campos petroleros, tanto en zonas terrestres como marinas.

Schiumberger

Vv Estudios termo-hidraulicos \ Desarrollo de

en estado transiente y en

estado estable,
apoyandose con
simuladores.

v Base de datos

caracterizacion de fluidos,
y pruebas en laboratorio
(contenidos  dentro
campo o yacimiento).

v Estudio de andlisis
operacional, apoyandose
con simuladores.

Vv Estudios de sistemas de
aislamiento de lineas de
flujo y risers, usando el
software PIPESIM.

v Estudios y tecnologias de
calentamiento de ductos y
lineas de flujo

Vv Estudios de flujo de lodos
(hidratos, parafinas,
asfaltenos e
incustraciones) en frio

inhibidores
convencionales de depésitos
(hidratos, parafinas,
asfaltenos, incrustaciones vy
arenas).

de v Tecnologias de inyecciéon de

quimicos

del v Desarrollo de ingenieria de

corrosién  y  erosion  de
instalaciones submarinas.
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Desarrollo de tecnologias y soluciones informéticas para la industria petrolera.

Disefio de equipo de
procesamiento
submarino.

Disefio de equipo de
procesamiento
superficial.

Disefio de equipo
para el fondo del pozo
en aguas profundas.

Disefio de medidores
submarinos de tipo
multifasico.

Software para prediccion del
comportamiento de fluidos en
flujo multifasico.

Software para prediccion de
propiedades de fluidos
(ECLIPSE, Aspen Tech).

Software para comportamiento
de risers y equipo submarino.

Software para modelado de
sistemas de encamisamiento,
tuberias lineas de flujo, risers y
ductos submarinos.

Software para remediacion e
intervencion remota de
instalaciones submarinas por
bloqueo.

Desarrollo  tecnolégico  en
sistemas umbilicales de control
submarino.

Software para  desarrollos
conceptuales y disefio de
sistemas de intervencion.

Tecnologias y herramientas de
reparacion de instalaciones
submarinas tipo ROV's.

Red de oficinas instaladas en
100 paises y principales
zonas petroleras.

77,000 empleados
(ingenieros, investigadores y
personal técnico).

En el 2003, invirti6 555
millones de doélares en 1&D.

19 Centros de 1&D
especializados en el estudio
de yacimientos petroleros.

Organizacién por
competencias.

90 afios de presencia en la
industria petrolera.

En 2003, ingresos por 13.8
billones de ddlares.
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Empresa

Instituto Mexicano
del Petréleo.

Tecnologias Termohidraulicas

(Manejo de Calor)

Tecnologias de
Tratamiento Quimico

Tecnologias de
Procesamiento

Tecnologias y Herramientas de
Simulacién e Intervencion

Investigacion y desarrollo tecnolégico en éreas particulares de la industria petrolera, enfocandose principalmente a su
cliente principal (PEMEX).
Servicios de prediccion y control de problemas asociados al aseguramiento de flujo, que pudieran presentarse en el
sistema “yacimiento-pozo-instalaciones”, apoyandose con herramientas de simulacion.

Vv Estudios termo-hidraulicos
en estado transiente y en

estado estable
apoyandose con
simuladores.

Vv Base de datos de

caracterizacion de fluidos,
y pruebas en laboratorio
(contenidos  dentro  del
campo o yacimiento).

Vv Estudios de flujo de lodos
(hidratos, parafinas,
asfaltenos e
incustraciones) en frio.

v Estudio de andlisis

operacional.

v Tecnologias de inyeccion
de quimicos para control de
depositos y estimular el
pozo

v Desarrollo de ingenieria de
corrosién y erosion de
instalaciones submarinas.

v Disefio  conceptual
superficial.

v Disefio  conceptual
sistemas artificiales.
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de v Uso de software comercial
equipo de procesamiento

de

\4

para prediccion del
comportamiento de fluidos en
flujo multifasico.

Software para prediccion de
propiedades de fluidos.

Uso de software comercial
para el comportamiento de
ductos y risers submarinos.

Aspectos Relevantes de
la Empresa

Recursos humanos de alto
nivel.

Soporte de otras arenas de
exploracién y produccion.

Conocimiento amplio de los
yacimientos petroleros
mexicanos.

v Infraestructura de

laboratorios.

v Red de oficinas en zonas

petroleras mas importantes
en México.

v Alianzas estratégicas con

instituciones de educacion
superior, centros de
investigacion, tanto
nacionales como extranjeras,
para satisfacer las
necesidades de PEMEX.
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Anexo B

Cuestionario aplicado durante la consulta a especialistas.

1.- ¢ Cuales son los productos o servicios que proporciona su area tecnoldgica?

2.- ¢ Se tienen metodologias documentadas para el producto o productos de su area
tecnologica? SI/NO
¢, Cuantas metodologias?
Listado de algunas metodologias

¢, Se tienen identificadas metodologias y/o desarrollos considerados como
innovaciones? No/Si ¢ Cuales?

3.- ¢ Qué herramientas se utilizan en el desarrollo del producto? ¢ Se dispone de las
mismas?

4.- ¢ Ya se ha vendido anteriormente el producto? Si/No. Explique.

¢, Se tiene un precio de venta?
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5.- ¢ Cudl es el mercado actual para este producto y a qué tipo de problema se
destina?
Cliente

Problema(s)

6.- ¢ Existen posibilidades para ampliar, modificar o mejorar la aplicacion de sus
productos o servicios? SI/NO

Describir...

7.- ¢ Considera usted que existen posibilidades para integrar sus productos o
servicios a un servicio integral de aseguramiento de la produccion para el caso de
explotacion de hidrocarburos en aguas profundas? SI/NO

Describir...

8.- ¢Cudles son sus principales competidores a nivel nacional y qué tipo de servicios
ofrecen?

9.- ¢Cudl considera usted que es el porcentaje de capacidades ofertadas
actualmente, para la prestacion de servicios de aseguramiento de flujo por cada uno
de sus productos o tecnologias especificas, en relacién con aquellas del competidor
en el estado de la tecnologia?

10.- ¢ Cuales son las posibilidades para integrar el producto a corto plazo (3 a 6
meses)?

11.- ¢, Como se encuentran posicionados tecnolégicamente sus productos o servicios
en el mercado internacional?

Describir...

12.- ¢ Qué requerimientos de asimilacion tecnolégica en el mediano plazo se han
identificado?
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13.- ¢ Qué requerimientos de investigacion y desarrollo tecnoldgico en el mediano y
largo plazo se han identificado?

14.- Definir los subproductos que corresponden a los productos especificos ofertados
por su &rea tecnolégica .

15.- ¢ Se tienen productos y/o subproductos lideres en el mercado?

16.- ¢ Cuales son los problemas mas usuales de aseguramiento de flujo que usted
identifica? Justificar

17.- ¢ Cuales son los competidores de cada subproducto?

18.- ¢ Hacia dénde considera conveniente dirigir esfuerzos?

Gracias por su valiosa aportacion

80



Anexos

Participantes:

Dr. Alfonso Martin Pérez Arellano.

Instituto Mexicano del Petréleo.

Centro gestor: Gerencia de Ingenieria Basica
(Servicios Técnicos y Planeacion).
Conmutador 9175 més ext.8559 ... 8418

Correo Electrénico aparella@imp.mx

M.l. Héctor Hernandez Garcia.

Instituto Mexicano del Petréleo.

Centro gestor: Tecnologia de Yacimientos.
Conmutador 9175 mas ext.7060

Correo Electrénico hhgarcia@imp.mx

M. | Fabian Francisco Lopez Cambrén.
Instituto Mexicano del Petréleo.

Centro gestor: Tecnologia de Yacimientos.
Conmutador 9175 mas ext.7066

Correo Electrénico flopezc@imp.mx

M. 1. Juan Antonio Morales Diaz Del Vivar.
Instituto Mexicano del Petréleo.

Centro gestor: Gerencia de Geofisica de
Perforacion y Operacion de Pozos.
Conmutador 9175 mas ext.6540 ... 6541
Correo Electrénico jmorales@imp.mx

Ing. Juan Eliseo Alvarez Ortiz.

Instituto Mexicano del Petroleo.

Centro gestor: Gerencia de Geofisica de
Perforacion y Operacion de Pozos.
Conmutador 9175 més ext.6543 ... 6540

Correo Electrénico jalvarez@imp.mx

Ing. Francisco Pulido Castafieda.

Instituto Mexicano del Petréleo.

Centro gestor: Tecnologias de Productividad de
pozos.

Conmutador 9175 mas ext.6510

Correo Electrénico fpulido@imp.mx

Dr. Carlos Lira Galeana

Instituto Mexicano del Petréleo.

Centro gestor: Gerencia de Ingenieria de
produccion.

Conmutador 9175 mas ext.6507

Correo Electrénico clira@imp.mx

Ing. David Juan Silva Castro.

Instituto Mexicano del Petréleo.

Centro gestor: Tecnologias de Productividad de
pozos.

Conmutador 9175 més ext.6526 ... 6510

Correo Electrénico dsilvac@imp.mx

M.l. Juan de la Cruz Clavel Lépez.

Instituto Mexicano del Petroleo.

Centro gestor: Tecnologias de Instalaciones
Superficiales de Produccion.

Conmutador 9175 més ext.6428 ... 6438

Correo Electrénico jclavel@imp.mx
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Instituto Mexicano del Petréleo.
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Correo Electronico jesparza@imp.mx

Ing. Miguel Morales Delgado.

Instituto Mexicano del Petroleo.

Centro gestor: Tecnologias de Instalaciones
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sistemas Atrtificiales de Produccion y Medicion de
Hidrocarburos).

Conmutador 9175 més ext.6523 ... 6522

Correo Electréonico mmdelgad@imp.mx

Dr. Juan Mendoza Flores.

Instituto Mexicano del Petréleo.

Centro gestor: Tecnologias de Produccién (Servicios
Técnicos de Control de la Corrosiéon en ductos e
Instalaciones Petroleras).

Conmutador 9175 mas ext.6841 ... 6836

Correo Electrénico jmflores@imp.mx

Ing. Ernesto Ibarra Nufiez

Instituto Mexicano del Petréleo.

Centro gestor: Tecnologias de Produccién (Servicios
Técnicos de Control de la Corrosiéon en ductos e
Instalaciones Petroleras).

Conmutador 9175 mas ext.6836

Correo Electrénico eibarra@imp.mx
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Aceite pesado: Petréleo crudo con densidad API igual o inferior a 27°. La mayor parte de la
produccién de este tipo de petréleo crudo proviene de yacimientos de la Sonda de Campeche. En el

Anuario estadistico de PEMEX, se define como crudo tipo Maya al petréleo crudo pesado, de exportacion,
con densidad de 22 °APl y 3.3% de azufre en peso.

Aceite extrapesado: Denominacion que se ha propuesto por especialistas del Instituto Mexicano
del Petrdleo para hacer referencia al petréleo crudo que posee una densidad API igual o menor a 10.
Administracién tecnoldgica: Conjunto de actividades orientadas al manejo de tecnologias
nuevas y existentes para mantener una oferta de productos y servicios en el mercado.

Aguas profundas: Término utilizado en la industria petrolera para referirse a las actividades de
exploracion y explotaciéon de yacimientos de hidrocarburos marinos ubicados bajo tirantes de agua de
450 a 1,800 metros de profundidad.

Aseguramiento de flujo: Capacidad de producir econdmicamente hidrocarburos del yacimiento
para exportacion, durante la vida del campo petrolero en cualquier ambiente marino.
Aseguramiento de la produccion: Conjunto de actividades orientadas a la generacion de
soluciones integrales para la prevencion, control y remediacion de obstrucciones y condiciones
inestables del flujo de hidrocarburos a través del sistema yacimiento-pozo-instalaciones.

Bacheo severo: Condicion de operacion inestable caracterizada por la formacién intermitente de
baches de hidrocarburos en forma liquida originada en la base de la tuberia de produccién ascendente
o riser. La formacién de baches de hidrocarburos liquidos en los oleogasoductos se denomina bacheo
transitorio.

Caracterizaciéon de fluidos: Determinacion de las caracteristicas o pardmetros particulares que
definen el comportamiento de un fluido y lo hacen diferente de otro.

Caracterizacion de yacimientos: Serie de tecnologias enfocadas a determinar las caracteristicas
gue controlan la capacidad de almacenamiento y de produccion de un yacimiento. En esta actividad
se establece un modelo estético del yacimiento, construido con la integracion de diversos tipos de
informacion.

Comportamiento de fases: Estudio de los cambios que se presentan en cada una de las fases del
sistema de hidrocarburos (aceite, gas y agua), en funcion de los cambios en presion y temperatura
gue actian sobre las fases, generalmente, el resultado del estudio es, la representacion grafica
presidn-temperatura de la coexistencia de fases liquido, vapor y liquido-vapor en equilibrio; asi como
la representacion de las envolventes de formacién de hidratos, parafinas y asfaltenos.

Controlador: Variable critica que reflejan necesidades y beneficios internos o externos subyacentes
en base a las cuales se determinan las alternativas tecnoldgicas que seran ejercidas; las cuales seran
dependientes de areas tecnoldgicas y se relacionaran con el tratamiento de requerimientos criticos
del sistema (caracteristicas esenciales del producto). Normalmente los controladores de la tecnologia
son citados como impulsores o drivers en la literatura de planeacion.

CPM: Acréonimo empleado para hacer referencia al método empleado para determinar ruta critica de
un proyecto (la ruta més larga, en tiempo, a través de la red conformada por las actividades del
proyecto; siendo las actividades de dicha ruta restricciones, cuyo retraso de terminacion, debe evitarse
para prevenir retrasos durante la ejecucién del proyecto).

Darfio: Alteracion de la permeabilidad promedio en la vecindad del fondo del pozo, en relacién a la
permeabilidad promedio del yacimiento, la cual origina resistencia al flujo de hidrocarburos.
Depositacion organica: Precipitacion de material organico tal como asfaltenos y parafinas, la cual
depende de la presién y temperatura de operacion.

Ducto: Tuberia empleada para transferir fluidos de produccién procesados en una sola fase (aceite,
gas o agua) de las plataformas de procesamiento a los puntos de venta.

Escenario: De acuerdo con Sanchez (2003) “no hay una definicién generalmente aceptada de lo que
es o deberia ser un escenario. Las dos nociones que con mayor frecuencia se encuentran en la
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literatura especializada son: La descripcion de un futuro posible y la sucesién o combinacién de
eventos que conduce a ese futuro”; en planeacion “se le llama escenario a la descripcién de una
situacion futura, unida al grupo de acciones o eventos que deben emprenderse y que permiten el paso
de la situacion actual hacia la situacion futura”.

Escenario exploratorio: Escenario que consiste en describir las tendencias y condiciones l6gicas
de un futuro posible a partir de la situacién actual. Es el escenario mas probable, sea tendencial o no,
con una visién exploratoria del presente hacia el futuro o viceversa.

Estabilizacidn: Proceso de separacion al que se somete el petrdleo, con el objeto de ajustar su
presiéon de vapor y reducir su vaporizacién al quedar expuesto, posteriormente, a las condiciones
atmosféricas.

Estado de la técnica: Conjunto de conocimientos técnicos que se han hecho publicos mediante
una descripcion oral o escrita, o por cualquier otro medio de difusion o informacién en el pais o en el
extranjero.

Estimulacién de pozos: Andlisis de la situacion del sistema pozo - formacion, para identificar
caracteristicas especificas de dafio a la formacion que se requieran tratar y asi proponer el tratamiento
especifico que restituya y/o incremente la produccién de hidrocarburos, asi como la inyeccion de
fluidos en pozos programados para estudios de recuperacion secundaria o mejorada.
Estrangulador: Reductor o boquilla colocada en una linea (tuberia) para reducir el flujo a través de
ésta. Se colocan en los arboles de vélvulas para regular el flujo del pozo.

Estrategia: De acuerdo con Fuentes (2002), es un concepto de caracter multidimensional, que varia
en su nivel de abstraccién, contenido y forma; en particular cita el sentido que las personas dan al
término de acuerdo con Mintzberg, que puede ser: Plan, maniobra, defensa y toma de una posicion
ventajosa, patron de enfoques exitosos y perspectiva. Asimismo, aclara que ningln sentido posee
valor estratégico por si mismo, porque debe contar con un alto grado de relevancia.

Estrategia tecnoldgica: Politicas, planes o procedimientos necesarios para obtener conocimiento y
habilidades de la empresa, cuyo manejo y mantenimiento permite explotarlos para conseguir
beneficios.

Flujo multifasico: en la literatura petrolera se denomina asi al flujo simultaneo del aceite crudo, gas
y agua a través de una tuberia o equipo de procesamiento.

FPS: Sistema clasificado dentro del grupo de unidades moviles (facilidad de mover de un lado a otro).
Consiste de una unidad semi-sumegible con equipo de perforacién y produccién. Es anclada con linea
y cadena o bien por posicionamiento dinamico. Una caracteristica de la semi-sumergible es que
permite operar las instalaciones de perforacién y proceso con el minimo de tiempo. Usa un sistema de
pozo submarino que es localizado directamente por debajo de la vasija, proporcionando acceso
directo a la perforacién, terminacién y mantenimiento a pozos desde la vasija de produccion.

FPSO: Plataforma en forma de barco llamada generalmente de produccién flotante almacenaje y
envio puede almacenar el aceite que se produce dentro de su cubierta; esto evita el uso de una
tuberia larga y costosa hacia la costa.

Gréfica de Gantt: Gréfica que usa barras, empleada para exponer la programacion en el tiempo
(fechas de inicio y conclusion) de las actividades respectivas de un proyecto.

Hidrato: Sustancia que se ha combinado con una proporcion definida de moléculas de agua. Cuando
algunos compuestos se disuelven en agua y la disolucion se deja evaporar lentamente, el compuesto
disuelto precipita en forma de cristales que contienen cantidades definidas de agua. Los hidratos no
son sustancias mas o menos humedecidas sino compuestos definidos, porque su composicion es
constante. En el caso de la explotacion de petréleo la sustancia que se disuelve en agua es por lo
general el metano (hidratos de metano).

Hito: Indicador o delimitador, que puede ser empleado para mostrar el progreso, fechas importantes o
limites del uso de una tecnologia durante un periodo de tiempo requerido para lograr un objetivo. En la
literatura los hitos son referidos como milestones.

Incrustacién mineral: Cobertura con una costra dura formada por compuestos inorganicos los que
se depositan durante el transporte de hidrocarburos dependiendo de ciertas condiciones de presion y
temperatura.
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Linea de flujo: Tuberia empleada para transferir fluidos de produccion sin procesar en dos o tres
fases (aceite-gas, aceite-agua, gas-agua 0 aceite- gas-agua) desde la cabeza del pozo o mdltiples
submarinos a una instalacion de procesamiento local o remota.

Mapeo tecnoldgico: Proceso de planeacion tecnolégica impulsado por requerimientos del
mercado, el cual ayuda a identificar, seleccionar y desarrollar alternativas tecnoldgicas para satisfacer
un conjunto de necesidades. En la literatura, el término aparece como roadmapping.

Mapa tecnoldgico: Resultado del proceso de mapeo tecnoldgico, el cual es una representacion
grafica de relaciones estructurales entre ciencia, tecnologia y aplicaciones (v. gr., productos y
servicios) durante un periodo de tiempo; de uso variado como planeacion y administracion de la
tecnologia, identificacion de brechas en programas de investigacion y desarrollo; determinacion de
obstaculos para un desarrollo rdpido de nuevos productos a bajo costo y mejora en la comunicacion
entre diferentes stakeholders.

Mapa tecnoldgico de tecnologias emergentes: Mapa tecnolégico no disefiado para cubrir
requerimientos de un producto, sino que muestra un periodo de tiempo y el desarrollo esperado de
una o varias tecnologias especificas.

Mapa tecnolégico industrial: Mapa tecnolégico desarrollado para tratar necesidades especificas
de compafiias mdiltiples, ya sea un consorcio o una industria en su conjunto.

Mapa tecnolégico de producto — tecnologia: Mapa tecnolégico impulsado por un conjunto de
necesidades del producto y realizado para cubrir una necesidad para la cual no existe un producto
corriente. En la literatura se le denomina simplemente mapa tecnoldgico.

Perforacién, terminacion y reparacion de pozos: Tecnologias orientadas a la planeacion, al
disefio, la evaluacion, control y optimizacion de los procesos de perforacion, terminacion y
mantenimiento de pozos. Esta tecnologia ha permitido avances importantes en la industria, con el
objeto de acceder en forma econémica a yacimientos de dificil acceso, en tiempo y en costo.

PERT: Acrénimo empleado para hacer referencia a la técnica de evaluacién y revision de la
programacion; técnica que permite coordinar actividades de un proyecto, considerando valores
estimados para la duracion de cada actividad.

Plan estratégico: Moviendo planeado desde el presente incompletamente comprendido hasta el
futuro deseado, asi como probable, con un objetivo a varios afios.

Planeacién: De acuerdo con Fuentes (2001), es la actividad en la que un sujeto busca cémo actuar
sobre un objeto para cambiarlo de acuerdo con ciertos propositos.

Planeacién estratégica: De acuerdo con Steiner (1979) es un proceso sistematico mas o menos
estructurado de manera formal donde, se establecen propdsitos, objetivos, politicas y estrategias
béasicas para desarrollar planes detallados, con el fin de poner en practica las politicas y estrategias y
asi lograr objetivos y propésitos basicos de las organizaciones. Ademas, prevé el porvenir de las
decisiones actuales mediante un proceso légico, fundamentado en una filosofia sostenida por una
estructura funcional incluyendo los horizontes de tiempo en el corto, mediano y largo plazo.
Planeacién prospectiva: De acuerdo con Fuentes (1990) es una corriente de planeacion que tiene
sus raices en el enfoque de sistemas y se caracteriza por la manera en que considera a los problemas
y al futuro. En relacién al primer punto, el decidor no tarta con problemas, sino con estados de
desorden o confusion. Ademas, el futuro es considerado multiple y elegible dentro de cierto rango, a
diferencia de la planeacién retrospectiva que tiende a verlo como resultado del presente y pasado.
Planeacién tecnoldgica: Proceso de planeacion, en el cual se integra la tecnologia con la
estrategia del negocio para enlazar capacidades tecnoldgicas con necesidades del mercado.
Plataforma: Conjunto de subsistemas e interfases que forman una estructura comin a partir de la
cual se pueden desarrollar y producir eficientemente productos derivados (un ejemplo de plataforma lo
constituye una familia de productos que comparten atributos clave y tecnologias base dentro del
marco de un disefio Unico).

Plataforma Continental: La orilla de un continente que yace en mares poco profundos (menos de
200 metros de profundidad).

Plays: Conjunto de estructuras que comparten similitudes geoldgicas y petrofisicas que se elevan a
la categoria de prospectos petroleros.
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Prevencién y control de la corrosion: Actividades orientadas a prevenir y controlar el fenémeno
de la corrosién en lineas, equipos e instalaciones empleados para la explotacién y produccion de
hidrocarburos.

Procesamiento: Area tecnolégica que se relaciona con el disefio de la infraestructura y equipo
necesario para el acondicionamiento de fluidos producidos (aceite, gas y agua). En el ambito petrolero
se denomina proceso al andlisis hecho mediante simulacion matematica, con el cual se obtiene el
mejoramiento del fluio de un fluido, en base a sus propiedades fisicas y quimicas , utilizando un grupo
de operaciones unitarias tales como andlisis flash, o simulacion de equipo de compresion,
intercambiadores de calor, columnas o despuntadoras, etc.

Productividad de pozos: Area tecnologica aplicada para incrementar y/o mantener la
productividad o inyectabilidad de los pozos.

Producto: En el contexto del mapeo tecnoldgico, el término se refiere a un bien producido para ser
ofertado, un servicio o un proceso.

Prospectiva: Conjunto de conocimientos, andlisis o estudios realizados, que permiten extraer
elementos de previsibn o exploracion relacionados con la evolucién futura, de una materia
determinada.

Prondstico: Proceso y resultado del pensamiento, expectativa y estimacion de condiciones futuras,
delimitadas y descritas en nimeros o palabras.

Proyecto: De acuerdo con Romo (notas inéditas de evaluacion de proyectos, 2004): Las
concepciones de proyecto son variadas, pero la definicibn mas acertada es: Un conjunto de
actividades estructuradas para satisfacer una necesidad en la forma de productos o servicios. Para
gue este conjunto de actividades pueda considerarse un proyecto; tiene que efectuarse por un grupo
de personas organizadas (responsables del proyecto), brindar productos o servicios especificos; v,
contar con recursos y tiempo limitados.

Reservas: Cantidades de hidrocarburos probados, probables y posibles, existentes en los
yacimientos y que dentro de un limite de certidumbre podran extraerse de los mismos en forma
econdmica, bajo las condiciones de explotacién en el momento del calculo y a los precios existentes
en el mercado petrolero internacional.

SPAR: Plataforma de acero con una subestructura flotante de calado profundo en forma de columna
cilindrica vertical amarrada por medio de un sistema de catenarias de 6 a 20 lineas ancladas al piso
marino.

Simulacién numérica de yacimientos: Tecnologia que es empleada para modelar en forma
numeérica el comportamiento de los yacimientos, con el fin de establecer diversas opciones de
explotacion de los yacimientos.

Sistema artificial de produccidén: conjunto estructurado de elementos tecnolégicos que permiten
la explotacion de pozos no fluyentes, debido a que la energia propia del yacimiento no es suficiente
para vencer las caidas de presion del flujo de hidrocarburos, desde el medio poroso hasta el
separador. Entre los principales sistemas artificiales de produccion se encuentra el uso de bombas
electrocentrifugas, la inyeccion de gas en el pozo, el uso de bombas hidraulicas o de cavidades
progresivas y sistemas hibridos.

Sistema con terminacién submarina: Infraestructura instalada en el lecho marino, en la cual la
produccién individual de pozos submarinos confluye hacia un mdltiple de produccion de la plataforma
mas cercana (fja o TLP) a través de lineas de flujo y tuberia submarina; el sistema sirve ademas
como elemento de interconexién de umbilicales.

Sistemas e instalaciones superficiales de produccién: Conjunto de tecnologias orientadas
para mejorar u optimizar operaciones de extraccion, manejo y tratamiento de la produccién en pozos e
instalaciones superficiales.

Tirante de agua: Distancia que existe entre el lecho marino y el nivel medio del mar.

TLP: Estructura flotante sujeta al fondo marino por tendones verticales conectados a la base de la
plantilla. Por el uso de tendones, combina la ventaja de extensos rangos de profundidades de aguas y
movimientos verticales limitados.
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Umbilical: Haz de tubos y cables utilizados como medio para suministrar energia a los elementos de
control submarinos, ademas permiten la conduccién de suministros de quimicos y gas para inyeccién
submarina en el arbol o pozo submarinos.

Tecnologia: Término que se refiere al uso de herramientas o conocimiento cientifico o de ingenieria,
considerados como base de la configuracion de un producto o0 servicio o para satisfacer una
necesidad.

Tecnologia emergente: Tecnologia nueva o con potencial, demostrada en el laboratorio pero, no
desarrollada lo suficiente para identificar claramente todos sus usos y beneficios.

Yacimiento: Acumulacién de aceite y/o gas en roca porosa tal como arenisca. Un yacimiento
petrolero normalmente contiene tres fluidos (aceite, gas y agua) que se separan en secciones distintas
debido a sus gravedades variantes. El gas siendo el mas ligero ocupa la parte superior del yacimiento,
el aceite la parte intermedia y el agua la parte inferior.
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