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RESUMEN
EXPLOTACION DE RESERVAS BAJO CONDICIONES DE MARGINALIDAD

RESUMEN.

En México, la industria petrolera extractiva depende de los precios del petrdleo y el
volumen de produccion que varian a través del tiempo, esta dinamica hace atractivos a
muchos de los proyectos que en décadas anteriores no lo eran. En un escenario como el
actual en México donde la incorporacion de reservas no llega al 100%, la declinacion de
muchos de nuestros campos es un hecho comprobado, la produccion va a la baja vy los
recursos de inversion para los proyectos que compiten entre si cada vez se hace mas
estratégica; los campos maduros y marginales toman una importancia trascendental por
su nivel de reservasy el poco nivel de inversion requerido para su manejo y explotacion.

Este trabajo se estructura de la siguiente manera: En el Capitulo | presenta una revision
actual de los campos marginales y maduros en México definiciones sobre este topico,
propuestas para manejo de campos marginales y maduros, esquemas fiscales para la
explotacion de campos marginales en EEUU. En el Capitulo Il se hace una revision en la
literatura de algunas de las actividades del ciclo de vida de un campo y las acciones gue se
realizan en el mundo para la explotacion de campos Gigantes que en su mayoria son
maduros o se encuentran en fase de declinacion.

En el Capitulo Ill se presentan alternativas de explotacion que incluyen el manejo de la
produccion bajo condiciones de operacion superficial y de fondo cercanas al abandono. En
el Capitulo IV se hace un analisis del manejo de la declinacion, como se presenta, sus
efectos en la produccion y los cuellos de botella que hacen que los pozos tengan mayores
caidas de presion y que los costos de operacion se incrementen ademas de una revision a
la literatura acerca de una herramienta muy importante como lo son los métodos de
curvas de declinacion. Finalmente en el Capitulo V se hace un analisis sobre el abandono
de pozos y de campos, donde se examinaran las practicas de taponamiento y abandono y
de desmantelamiento en tierra y costa afuera; asi como la importancia de abandonos
bien ejecutados que repercutiran a la proteccion del medio ambiente ademas de un poco
de la legislacion sobre este topico vigente en México.

El objetivo de esta tesis es el de presentar un panorama de la situacion actual de los
campos marginales y maduros ya que es un topico muy poco estudiado y de interés
estratégico.

Los esquemas presentados a través del manejo de los campos marginales y maduros de
este trabajo, pretenden aprovechar la infraestructura e informacion existente, la
experiencia técnica de muchos de nuestros ingenieros petroleros y de ciencias de la tierra,
la tecnologia existente e implementar esquemas de eficiencia, reduccion de costos, vy
rescatar algunos de los proyectos historicos que han estado en espera de ser
desarrollados y explotados para suavizar la caida de produccion de los ultimos afios en
México. En base a esto, se establecen conclusiones y recomendaciones para el manejo de
campos marginales y maduros en México.

Vi



CAPITULO | MARGINALIDAD CONTRA MADUREZ
EXPLOTACION DE RESERVAS BAJO CONDICIONES DE MARGINALIDAD

CAPITULO | MARGINALIDAD CONTRA MADUREZ.
Introduccion.

Durante el afno 2008 México a través de su empresa petrolera registro una plataforma de
produccion promedio de aceite de 2.79 millones de barriles por dia y de 6.91 miles de
millones de pies cubicos de gas por dia. Ambos volumenes provienen de todo el sistema
petrolero que incluye campos gigantes, medianos y pequefos, dicho de otra forma de
campos con alta rentabilidad y de campos con baja rentabilidad. Sin embargo durante el
afo 2007 la plataforma de produccion fue de 3.08 millones de barriles por dia y de 6.06
miles de millones de pies cubicos de gas por dia. Al comparar estas cifras se identifica una
reduccion en la produccion del aceite originada principalmente por la declinacion del
gigante Cantarell.

Al igual que otros paises productores de petroleo, México se ve afectado por la variacion
en los precios del barril de aceite y del millar de pié cubico de gas, efecto que en nuestros
dias hace que a la vuelta de un afio campos de baja productividad sean rentables por los
precios elevados del aceite y del gas, pero en contraparte dejen de ser rentables si los
precios caen a valores bajos, como sucedio en el transcurso del 2008.

Ante esta dinamica de los precios de aceite y gas, la explotacion de campos marginales
debe de cumplir condicionantes como inversion minima y recuperacion rapida para seguir
siendo rentables. Si se cumplen estas condiciones, las reservas de aceite, gas vy
condensado seran extraidas, aun siendo los ritmos de explotacion menores a 20 barriles
por dia y menores a 300 mil pies cubicos de gas por dia.

Ante esta realidad quedan escenarios de explotacion con tasas de produccion menores a
los 3.00 millones de barriles por dia, pero PEMEX tendra que hacer una cartera de
proyectos donde se considere la inversion hacia aquéllos campos que desde su
descubrimiento han sido marginales, hacia aquellos campos que por su madurez de mas
de 40 o 50 afios de explotacion producen bajos volUmenes de aceite y gas. Solo asi se
podra revertir en buena proporcion la declinacion de la produccion de aceite que
historicamente ha puesto a México como parte de los primeros lugares en el mundo.

Volumétricamente México cuenta con reservas probadas, probables y posibles, de éstas
las de menor riesgo son las probadas, las de mediano riesgo son las probables y las de alto
riesgo son las posibles. Como todas las compafias petroleras, la base del negocio esta en
las reservas probadas, sin embargo debido a muchas razones que seran comentadas en el
desarrollo de esta tesis, los campos considerados como marginales reclasifican sus
reservas probadas hacia las categorias probables y posibles, inclusive hay campos que
dejan de tener reservas por su alto grado de marginalidad, convirtiéndose de reservas a
recursos contingentes.
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CAPITULO | MARGINALIDAD CONTRA MADUREZ
EXPLOTACION DE RESERVAS BAJO CONDICIONES DE MARGINALIDAD

Cuando son reservas probadas desarrolladas produciendo los campos marginales llegan a
tener factores de recuperacion muy bajos, de entre cinco a nueve por ciento, quedando
considerables volumenes remanentes de hidrocarburos que pueden ser recuperados bajo
politicas de explotacion diferentes a las de campos convencionales, por lo que es evidente
que se deben generar politicas y estrategias de explotacion bajo el término de
marginalidad, de esta manera los factores de recuperacion podran ser incrementados, tal
vez por debajo del cinco por ciento adicional, pero que en volumen, representaran mayor
rentabilidad en los proyectos que consideren a estos campos.

A nivel mundial, los hidrocarburos producidos actualmente provienen de campos de mas
de 35 afios de longevidad, en etapa avanzada de declinacion, por tal motivo la industria
dirige los intereses estratégicos a los campos maduros y marginales.

El area marina de América del Norte vy la plataforma continental del Golfo de México en el
lado estadounidense tienen muchos campos que se encuentran en etapas avanzadas de
sus vidas productivas. Numerosos campos petroleros del Mar del Norte ya han pasado su
pico de produccion y el potencial que albergan los campos mas longevos de Rusia es
considerable. Otras regiones, incluyendo China, India, Australia y Argentina, contienen
una importante cantidad de campos marginales. Muchos lugares del mundo que aun se
encuentran desarrollando sus recursos, también cuentan con campos petroleros que
estan ingresando en la meseta tardia de la curva de produccion incluyendo México,
Nigeria y Egipto.

Las cuencas geoldgicas con existencia de campos marginales plantean grandes desafios
tecnologicos. Se deben manejar la declinacion de la produccion en el corto plazo,
aumentando al mismo tiempo los factores de recuperacion en el largo plazo. Aun asi,
muchos campos petroleros ubicados en zonas marginales estan siendo operados
utilizando la tecnologia implementada en la etapa del desarrollo original del campo.

La tendencia a prolongar la vida productiva de los campos destaca la importancia de la
aplicacion de tecnologia desde el descubrimiento hasta el abandono. Los campos que
hoy son nuevos y tienen potencial, con el tiempo se convertiran en campos maduros y ese
potencial se vera reducido hasta que se conviertan en marginales, y si a estos campos se
les aplica un esquema de explotacion como el que se propone en este trabajo, lograran
mantener la produccion y alargar su tiempo de vida para ser posteriormente
abandonados. Después para que el abandono sea efectivo, éste debe de tomarse en
cuenta desde el inicio del desarrollo del campo, ya que mientras los activos maduran, los
pasivos del abandono se hacen mas significantes.

2



CAPITULO | MARGINALIDAD CONTRA MADUREZ
EXPLOTACION DE RESERVAS BAJO CONDICIONES DE MARGINALIDAD

Debido a que el precio del petrdleo es ciclico, la viabilidad econdmica de los proyectos de
explotacion de aceite y gas se sujeta a menudo a cierto riesgo y a situaciones imprevistas.
Los planes de desarrollo, que eran econdmicos en cierto tiempo, pueden dejar de serlo en
otro, especificamente cuando el precio del petrdleo llega a niveles muy bajos. El ejemplo
tipico de este tipo de desarrollo se da en los campos marginales, que requieren inversion
minima y recuperacion rapida de sus hidrocarburos para que siga siendo rentable su
explotacion.

Actualmente es comun escuchar en las noticias de los medios masivos de comunicacion
hablar acerca del agotamiento de los campos petroleros, descubiertos desde hace mas de
cuarenta anos, y también ya es comun escuchar que se refieren a un campo como
“marginal”, en fase de desarrollo, completamente desarrollado o campo maduro. La
pregunta que surge es obligada ¢ Qué es un campo maduro y qué es un campo marginal? A
la fecha en México aun no hay un estandar para clasificar a cualquiera de los dos. Puede
ser a través del estado de recuperacion de reservas, de la presion del yacimiento, de la
produccion promedio de aceite por pozo, del rango de corte o produccion de agua, de la
relacion entre las inversiones y las ganancias o inclusive del conocimiento que tengamos
del yacimiento. Pero no importa qué caracteristicas seleccionemos para clasificar un
campo, el propdsito final o punto comun es tener una idea del riesgo vy la dificultad, el
costo-beneficio que resulta de hacer producir el campo con cualquier caracteristica en su
contra.

1.1 Madurez

Estadisticamente el promedio mundial del factor de recuperacion es del 35%.
(Babagadali?, 2005) Recuperaciones adicionales dependen de la disponibilidad de
tecnologias apropiadas, viabilidad econdmica y estrategias efectivas de administracion de
yacimientos. Por otro lado, la oportunidad de descubrimiento de campos gigantes
disminuye radicalmente conforme se explora y explota una cuenca.

El rango de descubrimientos de campos gigantes alcanzo su cuspide a finales de los afios
60's y principios de los 70’s, y declind de manera sobresaliente en las décadas
subsecuentes. Alrededor de treinta campos gigantes contienen la mitad de reservas
mundiales y la mayoria estan en la categoria de campos maduros®’. El desarrollo de estos
campos requiere de técnicas nuevas que sean viables econdmicamente, ademas de
estrategias de gestion de yacimientos apropiadas.

3



CAPITULO | MARGINALIDAD CONTRA MADUREZ
EXPLOTACION DE RESERVAS BAJO CONDICIONES DE MARGINALIDAD

1.1.1 Definicion de madurez a nivel de campo (propuesta).

Una definicion de campos maduros seria: “aquellos campos que dentro de su ciclo de vida
ya alcanzaron su pico maximo de produccion y que ademds ya entraron a la etapa de
declinacion y que por la magnitud de sus reservas remanentes o por su bajo factor de
recuperacion son candidatos a implementarse en ellos procesos de recuperacion
secundaria y/o mejorada, y que evidencian prondsticos de produccion futura aun por
arriba de su limite economico”. Son indicadores de madurez los incrementos en la
produccion de agua y de gas asociado al aceite, el aumento del factor de declinacion, los
aumentos en las caidas de presion, instalaciones y equipos superficiales usados y
obsoletos, asi como el numero de pozos cerrados sin posibilidades de intervencion
(Babagadali’, 2005).

Las figuras 1.1-1 y 1.1-2 muestran el comportamiento de produccion de dos campos
maduros diferentes, que siguen en explotacion pero que de acuerdo a la definicion de
madurez caen dentro de este grupo, siendo el primero de aceite y el segundo de gas
natural. En la figura 1.1-1 se observa el incremento de la produccion de agua, el
incremento de la produccion del gas y el inminente decremento de la produccion de
aceite.
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Figura 1.1-1 Comportamiento de produccion de un campo productor de aceite en estado
de madurez (Generado de Merak Peepn, Schlumberger).
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Figura 1.1-2 Comportamiento de produccion de un campo productor de gas en estado de
madurez (Generado de Merak Peep??, Schlumberger).

Notese en la figura 1.1-2, el incremento de la produccion de agua contra el inminente
decremento de la produccion de gas. En ambas figuras se observa el prondstico de
produccion que aun queda por explotar con su respectiva declinacidn, caracteristica
esencial de un campo en etapa de madurez.

Las tecnologias para revitalizar los campos maduros de aceite y/o gas, estan basadas en
operaciones a pozos y/o a todo el yacimiento. Una vez que el maximo numero de pozos
que puedan tener posibilidades de aplicarles alguna practica operativa que beneficie al
campo se hayan agotado, como terminaciones, estimulaciones, tratamientos de limpieza,
fracturamientos, optimizacion de los sistemas artificiales y toma de informacion, todo
bajo el concepto de “las mejores practicas”, se procedera a perforar pozos de inyeccion
con propositos de mantenimiento de presion o desplazamiento horizontal y vertical de
algun fluido, precisando la recuperacion secundaria o terciaria. Para cada una de esas
practicas operativas es necesario conocer la cantidad y localizacion de los bancos de
aceite residual (Leggcste et al®®, 1995).
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El primer objetivo a considerar en el desarrollo de un campo maduro es cuantificar la
cantidad de aceite remanente. El siguiente paso es cuantificar la cantidad recuperable
de manera precisa y en encontrar las herramientas necesarias para llegar a este fin. Es
dificil decidir cuando empezar estas practicas operativas para maximizar la recuperacion
de aceite y/o gas. Este es un elemento importante para aplicaciones de recuperaciones
terciarias siempre y cuando la compania esta comprometida con alargar la recuperacion
final, mas que con el ritmo acelerado de produccién en el corto tiempo (Agiza et al.?,
1995).

La eficiencia es la clave en el desarrollo de campos maduros. El costo del proyecto se
incrementa mientras que la rentabilidad obtenida por recuperacion adicional decrece,
conforme los pozos del campo se van haciendo mas viejos. Por otro lado, es una ventaja
tener la informacion correcta del campo, experiencia y datos adicionales (Agiza et al.?,
1994).

1.1.2 Definicion de madurez a nivel de pozo (propuesta).

Identificar como maduro a un pozo conlleva a utilizar el mismo criterio de madurez usado
a nivel de campo, considerando que a nivel de pozo la mejoria de su productividad es
cuantificable, medible y evidente de manera inmediata, y se debera aplicar el mejor juicio
para decidir la alternativa de explotacion que genere un volumen incremental de
produccion a corto plazo, de tal forma que se revierta la declinacion natural o que se
retarden los efectos de ésta. Los recientes adelantos tecnoldgicos de ingenieria de pozos
no solucionan en su totalidad los problemas a los que se ven sometidos los pozos, pero
cuando la tecnologia funciona y es efectiva, el pozo después de ser intervenido continuara
su vida productiva aun en la fase de madurez y sus ingresos por venta de sus fluidos
producidos seran mayores que sus costos de operacion

Se identifica como un pozo en estado de madurez a aquel que ya alcanzo su madximo
volumen producido, ha tenido intervenciones mayores exitosas y aun presenta
posibilidades de intervencion para mejorar su comportamiento de produccion. Si después
de la intervencion el pozo manifestara evidencia de seguir produciendo volumenes
rentables, se llamard maduro, si en cambio, después de la intervencion el pozo ya no
produjera volumenes rentables y siguiera declinando su produccion y ésta no se sostuviera,
el pozo se llamara marginal.

la figura 1.1-3 muestra el comportamiento de produccion de un pozo de aceite,
considerado maduro en su etapa de explotacion. Se observan cuatro periodos de flujo
atribuibles a reparaciones mayores y es evidente que el pozo al menos aportara un
periodo de produccion adicional (prondstico). Incluso, se puede inferir que posterior al
quinto periodo, el pozo podria aportar un sexto periodo de produccion.
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La figura 1.1-4 muestra el comportamiento de produccion de un pozo de gas, considerado
maduro en su etapa de explotacion. Se observa que el pozo produce y declina.
Adicionalmente en la figura 1.1-4, se observan tres periodos mas, en el tercer periodo se
observa entrada de agua y en verde el prondstico de su produccion.

Cada pozo en cada campo, alcanzara la madurez de su vida productiva de manera
diferente y la rapidez para alcanzar esta etapa dependera de sus propiedades petrofisicas,
de la presion inicial, del o los mecanismos de empuje imperantes, de los ritmos de
explotacion a los que esta siendo sometido, de la transmisibilidad de sus fallas vy del
volumen remanente de reservas, especificamente de las probadas y de la facilidad que
presente para reclasificar reservas probables y posibles a probadas.

La misma compania petrolera considerara como maduro a un pozo que produzca 400
barriles por dia, pero también esta condicion le podria indicar a la compafia que es un
super-pozo con los mismos 400 barriles por dia, si y solo si el pozo esta localizado en un
area con propiedades petrofisicas pobres, o bien la misma compafiia clasificara como pozo
marginal a un pozo de 400 barriles por dia si el pozo tuvo gastos iniciales de 20,000
barriles por dia. Por lo tanto la marginalidad es un concepto dinamico, porque puede ser
temporal o permanente y dependera de la inversion.

1.2 Esquema de desarrollo de un campo maduro.

La administracion y operacion de campos petroleros maduros presenta una gama de
problemas técnicos, especificamente el incremento de la produccion de agua y del
volumen de gas producido por el incremento del valor de la relacion gas-aceite (RGA) y del
abatimiento de presion. Durante la etapa de madurez de un campo petrolero es de alta
prioridad la identificacion de bancos de aceite no drenados, debido a la baja eficiencia del
desplazamiento de un fluido inyectado, falta de desarrollo, poco éxito en el esquema o
distribucion del espaciamiento entre pozos y a las zonas de aceite transferidas de una
zona a otra por efecto de su complejidad geoldgica y estratigrafica del yacimiento.

La distribucion de aceite y/o gas remanente en el/los yacimientos debe ser mapeada de
manera muy clara, lo mismo que la identificacion de los contactos de fluidos (agua-aceite
y gas-aceite) y su desplazamiento vertical y lateral de estos contactos en funcion de la
explotacion, asi como la identificacion de zonas depresionadas ya drenadas para sacar de
esas coordenadas a las futuras perforaciones. También debe tomarse en cuenta la
situacion siguiente, cuando los pozos localizados en un area que experimenta incrementos
en la produccion de agua o gas, se debera decidir en disparar zonas nuevas por encima o
por debajo segun sea el caso a solucionar y aislar las zonas con problemas.
Adicionalmente se debe considerar la naturaleza del agua producida, es decir, su
salinidad, pudiéndose tratar de agua dulce o agua salada la que se esté manifestando,
indicando produccion de agua congénita o produccion de agua de un acuifero.
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En la actualidad la administracion de la madurez de los campos en cualquier lugar del
mundo no esta siendo bien ejecutada. Las razones son complejas, en parte por que las
decisiones del portafolio de inversion de las petroleras estan orientadas a proyectos de
alta rentabilidad, asi como por factores geoldgicos.

Es importante mencionar que muchos campos maduros estan operando usando la
tecnologia, e instalaciones de superficie, puesta en el lugar cuando el campo fue
desarrollado originalmente. Bajo estas condiciones se tienen en Meéxico campos
petroleros como los de las zonas de Ebano-Panuco, Poza Rica, Altamira, Agua Dulce, El
Plan, entre otros mas.

La tecnologia aplicada incluso de manera rutinaria en el desarrollo de campos nuevos esta
siendo ignorada en los campos maduros y marginales, y muchos de estos campos estan
subevaluados y requieren de ingenieria y de atencion operacional. Por décadas se ha
deseado obtener mejor comportamiento en la produccion y presion de los yacimientos,
pues de esta forma el valor de los activos aumenta.

Sin embargo la realidad es otra, la productividad y los resultados de |a recuperacion final
han sido dificiles e incluso imposibles de lograr por que las herramientas y tecnologias no
estaban disponibles o fueron inadecuadas. Tal es el caso de los pozos que estan siendo
perforados en el area del Paleocanal de Chicontepec, donde todos los pozos perforados
resultan productores, pero de muy baja produccion, lo que hace que las reservas desde
probadas hasta posibles estén evaluadas con perfiles de produccion futura asociadas a
muy bajos valores del factor de recuperacién, de entre 8 al 10 por ciento (Narvaez?’,
2004).

En la figura 1.2-1 se observa el grado de atencion que normalmente se le da a los campos
durante su ciclo de vida. El objetivo de la administracion de un campo maduro es
rejuvenecer mediante la seleccion y aplicacion de las mejores estrategias del portafolio de
inversion, siempre considerando los adelantos tecnoldgicos y aprovechando la
informacion que ha sido generado durante el tiempo de explotacion. Debe cambiarse el
grado de atencion minima que se le da a los campos maduros por una atencion
operacional.

9



CAPITULO | MARGINALIDAD CONTRA MADUREZ | 10
EXPLOTACION DE RESERVAS BAJO CONDICIONES DE MARGINALIDAD

Desarrollo de un campo maduro

Atencion macro Atencion operacional Atencidn minima
Capital honet zacion Conocimiento del campo
Infraestructura Optimizacion Bases de datos
Pozos Eficiencia Ingenieria de detalle
Riezgo Instalaciones sub-superficiales

Modelo de simulacidn
Adriinistracion de los coslos

N

Gasto volumétrico

Me-inversian
Mueyos modelos de negocic
MUeva tecnologia y procesos

Tiempo

Figura 1.2-1 Rejuvenecer un campo maduro es el principal objetivo de una compania
petrolera.

1.2.1 Marco operativo de un campo maduro.
Los problemas tipicos que presenta un campo maduro en explotacion son los siguientes:

® Declinacion de la presion.

e Declinacion de |la produccion.

e Altos valores en el corte de agua.

e Altos valores de su relacion gas-aceite.

e Alta produccion de finos.

e Llagunas de informacion de las primeras etapas de explotacion.

* No se ha tirado sismica 3D, incluso ni siquiera 2D.

e Pobre caracterizacion geolodgica.

e Ausencia de mapas estructurales.

e Ausencia de registros viejos.

e Gran numero de campos alejados con infraestructura obsoleta.

e Campos que estan fuera del portafolio de proyectos de inversion por baja
rentabilidad.
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1.3 Fortalezas y oportunidades en México con campos maduros (Narvéezy, 2004).

v

v

v
v
v

México cuenta con un alto valor de sus activos existentes (reservas, operacion,
areas, instalaciones de produccion).

Conocimiento local (experiencia de sus ingenieros petroleros, gedlogos vy
geofisicos).

Conocimiento de las diferentes cuencas y subcuencas productoras.

Mercado doméstico e internacional.

Un gran numero de campos terrestres y marinos auiin con produccion primaria.

1.4 Objetivo de revitalizar un campo maduro.

El objetivo principal de revitalizar campos maduros es maximizar la recuperacion final y
minimizar el riesgo asociado a la explotacion a través de:

vk wn e

Re inversiones.

Nuevos modelos de negocio.

Nueva tecnologia.

Nuevos procesos.

Considerar siempre que el corazon de una compania petrolera es su cartera de
proyectos.

En la figura 1.4-1, a manera de diagrama de blogues se modeld la secuencia de actividades
para revitalizar un campo maduro, que incluye las siguientes etapas:

Vii.

Descubrimiento.

Desarrollo.

Produccion.

Madurez.

Marginalidad.

Intensificacion de actividades asociadas a mejorar las condiciones.
Extension del area del campo, si asi lo fuera.
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! INTENSIFICACION

ETAPA DE
DESCUBRIMIENTO [

ETAPA DE
DESARROLLO

ETAPA DE
PRODUCCION

ETAPA DE
MADUREZ

ETAPA DE
MARGINALIDAD

Figura 1.4-1 Secuencia de actividades para revitalizacion de campos en explotacion

1.5 Campos maduros y marginales de México.

En México los primeros campos productores de aceite en escala comercial fueron
descubiertos en los afios 1900, como ejemplo se tienen documentado el pozo La Pez -1,
perforado en 1904 y taponado en 1925 en San Luis Potosi, ver figura 1.5-1.

Figura 1.5-1 Pozo “La Pez No.1” uno de los primeros pozos perforados en México que
tuvieron produccion comercial (PEP 2008).
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1.5.1 Registro de campos longevos en México.

Las companias petroleras transnacionales durante su hegemonia en México realizaron
importantes descubrimientos de campos como se muestra en la tabla 1.5-1 algunos hasta
la fecha aun se encuentran como campos productores, obviamente con produccion
marginal, ya sea por longevos o bien por falta de inversiones asociadas a volumenes
incrementales.

Tabla 1.5-1 Primeros descubrimientos en el Norte y Sur de México (PEP 2008).

ANO DE
CAMPO CUENCA DESCUBRIMIENTO
Cacalilao Tampico Misantla 1904
San Diego Chiconcillo Tampico Misantla 1908
Potrero del Llano Horcones Cuenca del Sureste 1910
Ixhuatlan Cuenca del Sureste 1911
Solis Tierra Amarilla Tampico Misantla 1911
Alazan Tampico Misantla 1912
Juan Felipe Tampico Misantla 1913
Sur Chinampa Norte de Amatlan | Tampico Misantla 1914
Sur de Amatlan Tampico Misantla 1914
Toteco Cerro Azul Tampico Misantla 1916
Altamira Tampico Misantla 1920
Corcovado Tampico Misantla 1920
Ebano Chapacao Tampico Misantla 1920
Limoén Tampico Misantla 1920
Panuco Tampico Misantla 1920
Salinas Barco Caracol Tampico Misantla 1920
Zacamixtle Tampico Misantla 1920
Filisola Cuenca del Sureste 1922
Tierra Blanca Chapopote Nunez | Tampico Misantla 1922
Tepetate Norte Chinampa Tampico Misantla 1923
Nuevo Teapa Cuenca del Sureste 1928
Tonala Cuenca del Sureste 1928
Poza Rica Tampico Misantla 1930
El Burro Cuenca del Sureste 1931
El Plan Cuenca del Sureste 1931
Mecatepec Norte Tampico Misantla 1932
Topila Tampico Misantla 1934
Cuichapa - Poniente Cuenca del Sureste 1935
Aguacate Tampico Misantla 1935
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ANO DE
CAMPO CUENCA DESCUBRIMIENTO
Atlapexco Tampico Misantla 1935
Camaitlan Tampico Misantla 1935
Candelaria Tampico Misantla 1935
Cardona Tampico Misantla 1935
Chimolar Tampico Misantla 1935
Higuerodn Tampico Misantla 1935
Pecero Tampico Misantla 1935
Pitahaya Tampico Misantla 1935
San Nicolas Tampico Misantla 1935
Tametute Tampico Misantla 1935
Chicontepec Tampico Misantla 1935
Ahuatepec Tampico Misantla 1935
Amatitlan Tampico Misantla 1935
Aragon Tampico Misantla 1935
Coyotes Tampico Misantla 1935
Gallo Tampico Misantla 1935
Horcones Tampico Misantla 1935
Pastoria Tampico Misantla 1935
Sabana Grande Tampico Misantla 1935
Sitio Tampico Misantla 1935
Soledad Norte Tampico Misantla 1935
Tenexcutla Tampico Misantla 1935
Tlacolula Tampico Misantla 1935
Agua Fria Tampico Misantla 1935
Agua Nacida Tampico Misantla 1935
Cacahuatengo Tampico Misantla 1935
Coapechaca Tampico Misantla 1935
Coralillo Tampico Misantla 1935
Coyol Tampico Misantla 1935
Escobal Tampico Misantla 1935
Furbero Tampico Misantla 1935
Humapa Tampico Misantla 1935
Mihuapan Tampico Misantla 1935
Miquetita Tampico Misantla 1935
Palo Blanco Tampico Misantla 1935
Presidente Aleman Tampico Misantla 1935
Remolino Tampico Misantla 1935
Soledad Tampico Misantla 1935
Tajin Tampico Misantla 1935
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La tabla 1.5-1 contiene los descubrimientos documentados en la historia de la industria
petrolera de México antes de su nacionalizacion en 1938. La mayoria de estos campos
estan localizados en la cuenca Tampico-Misantla y sdlo 7 de estos campos se encuentran
en la cuenca del Sureste. También en esta lista se encuentran campos agotados
abandonados y en vias de abandono como los campos el Burro y el Plan

Las figura 1.5-2 es un mapa de la ubicacion de pozos en un campo con madurez. Los
marcadores en rojo indican el status de pozo cerrado sin posibilidades y el marcador en
azul indica el status de pozo operando.
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Fig. 1.5-2 Ejemplo de un campo maduro con 83 pozos, 52 se encuentran cerrados y 31
estan operando al 01-07-2008 (PEP 2008).

Posterior a la nacionalizacion de la industria petrolera mexicana en 1938, nacio Petrdleos
Mexicanos como compafia estatal y en la transicion de la privatizacion y la estabilizacion
no se tienen registrados descubrimientos en el periodo 1936-1944. Hasta 1945 aparecen
registrados descubrimientos de campos gasiferos en una cuenca nueva para ese tiempo,
la cuenca de Burgos, también se registra el descubrimiento de la cuenca de Veracruz,
inicialmente como aceitifera, por que en la actualidad es gasifera.

La tabla 1.5-2 contiene los descubrimientos que realizd PEMEX ya como compafiia estatal
hasta 1955. Ademas de las cuencas Tampico-Misantla y del Sureste, en este periodo
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aparecen la cuenca de Burgos y la cuenca de Veracruz, siendo la cuenca de Burgos la de
mayor actividad, seguida de las cuencas de Tampico-Misantla y del Sureste.

Tabla 1.5-2 Primeros descubrimientos de PEMEX como compafiia nacional (PEP 2008).

CAMPO CUENCA ANO DE DESCUBRIMIENTO
Misién Cuenca de Burgos 1945
Camargo Cuenca de Burgos 1947
Reynosa Cuenca de Burgos 1948
Valadeces Cuenca de Burgos 1948
Sarlat Cuenca del Sureste 1948
Moloacén Cuenca del Sureste 1948
Moralillo Tampico Misantla 1948
Brasil Cuenca de Burgos 1949
Ferreiro Cuenca de Burgos 1949
Fortuna Nacional Cuenca del Sureste 1949
Monterrey Cuenca de Burgos 1950
Xicalango Cuenca del Sureste 1950
Lomitas Cuenca de Burgos 1951
Trevifio Cuenca de Burgos 1951
José Colomo Cuenca del Sureste 1951
Concepcién Cuenca del Sureste 1951
Rabodn Grande Cuenca del Sureste 1951
Tamiahua Tampico Misantla 1951
Canon Oriente Cuenca de Burgos 1952
Arroyo Blanco Cuenca del Sureste 1952
Ezequiel Ordonez Tampico Misantla 1952
Horcon Tampico Misantla 1952
Rio Bravo Cuenca de Burgos 1953
Angostura Cuenca de Veracruz 1953
Bitzal Cuenca del Sureste 1953
Cantémoc Cuenca del Sureste 1953
Vernet Cuenca del Sureste 1953
Los Soldados Cuenca del Sureste 1953
Cabo Rojo Tampico Misantla 1953
Mozutla Tampico Misantla 1953
Ocotepec Tampico Misantla 1953
Santa Agueda Tampico Misantla 1953
Xacotla Tampico Misantla 1953
Cabeza Cuenca de Burgos 1954
Dieciocho de Marzo |Cuenca de Burgos 1954
Presita Cuenca de Burgos 1954
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CAMPO CUENCA ANO DE DESCUBRIMIENTO
Villa Cardenas Zacate | Cuenca de Burgos 1954
Zacate Cuenca de Burgos 1954
La Venta Cuenca del Sureste 1954
Miguel Hidalgo Tampico Misantla 1954
Canon Cuenca de Burgos 1955
Culebra Cuenca de Burgos 1955
Tres Higueras Cuenca de Veracruz 1955
Tacuilolapa Cuenca del Sureste 1955
Acuatempa Tampico Misantla 1955
Chichimantla Tampico Misantla 1955
Igancio Allende Tampico Misantla 1955
Nuevo Progreso Tampico Misantla 1955
Vicente Guerrero Tampico Misantla 1955

1.6 Marginalidad.

Desde el inicio de la industria petrolera mexicana, dominada por companias privadas hace
100 anos y orgullosamente estatal desde hace setenta afos, se ha tenido produccion de
hidrocarburos liquidos y gaseosos, pero por la explotacion intensa a que estuvieron
sometidos los campos bajo el control de las compafnias, muchos de esos campos
productores, actualmente estan abandonados o se encuentran en una etapa de
marginalidad enorme, al grado de que algunos de estos campos han quedado fuera del
portafolio de inversiones para los proximos diez afos, o bien forman parte del selecto
grupo denominado campos menores, cuya importancia es minima en el ranking de
produccion, pero alta en el ranking de reservas remanentes en varias categorias.

A nivel mundial y nacional, grandes porcentajes de la produccion total se deben a los
pozos bajo condiciones de marginalidad, paradojicamente se les invierte nada y aun
producen, tal es el caso de los campos ubicados en el area de Cerro Azul, Veracruz.

1.6.1 Definicion de marginalidad a nivel de campo (propuesta).

Un campo marginal es aquel campo maduro cuyo comportamiento de presidon-produccion
impide que se le asignen recursos suficientes por tener bajos indices de rentabilidad,
posee altos costos de produccion y ademas genera requerimientos de tecnologia
especializada. En ocasiones recibe recursos de otros proyectos para mantenerlos con
actividad. Esta definicion es la mas aceptada en la actualidad por PEMEX.

La problematica asociada a estos campos es la canalizacion y produccion de agua, baja
productividad de los pozos, falta de presion a nivel de pozo y yacimiento, infraestructura
fisica sobredimensionada y muy cercana al término de su vida util, incremento de los
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costos de operacion por pozo y por produccion, lo que ocasiona bajos valores de flujo de
efectivo y en consecuencia con un modelo de impuestos como el del gobierno federal,
ocasionan que estos campos terminen en numeros negativos de valor presente neto
(Narvaez’’, 2004).

Un caso especial de campo marginal son aquellos campos nuevos con poca reserva y
alejados geograficamente de instalaciones, lo cual implica altas inversiones para su
desarrollo con indices de rentabilidad muy bajos. Por el contrario, campos con mas de 20
afios operando y con produccion marginal se han cerrado y abandonado y a los que les ha
ido mejor en esta clasificacion, han recibido el término campos alejados o de baja
rentabilidad.

El término marginal fue introducido para identificar campos donde la inversion para el
desarrollo es critica. Mas especificamente es posible definir un campo marginal como un
campo gque es economicamente dificil de desarrollar con perforacion y terminacion
convencional.

La marginalidad de un campo puede ser debida ala combinacion de.

Reservas muy pequefas.

Locaciones remotas.

Aguas profundas.

Estrictas limitaciones ambientales.
Aceite muy pesado.

Alto corte de agua.

Complejidad estratigrafica y estructural.

NousewNR

Un campo que a la fecha de la evaluacion econdomica no produce suficientes ingresos para
realizar su explotacion, si las condiciones econdomicas cambian, tal campo podria llegar a
ser comercial. La definicion de marginal depende de una mezcla de: Las situaciones
técnicas, comerciales y reguladoras, pero también se relaciona a menudo con el tamafno
individual de |a cartera de proyectos de la compania.

La figura 1.6-1 muestra el comportamiento de produccion de un campo marginal, el cual
empezo a producir en promedio con 3,178 bpd, conforme se desarrollé su maximo de
produccion alcanzo un promedio de 17,895 bpd. El nUmero de pozos que tiene registrados
este campo es de 36, de los cuales al 31 de diciembre de 2008 solamente 8 son fluyentes,
ademas hay otros 3 que producen pero con alto porcentaje de agua y 25 pozos ya estan
taponados.

La produccion promedio de este campo al 31 de diciembre de 2008 fue de 236 bpd, que
dividido entre los 8 fluyentes, da un promedio de 29.5 bpd por pozo. Este valor resulta
marginal y asi se encuentran muchos campos en México, sobre todo en la region Norte. La
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produccion acumulada de aceite de este campo ha sido de 28.946 millones de barriles y
4.150 miles de millones de pies cubicos de gas.
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Figura 1.6-1 Comportamiento de produccion de un campo productor de aceite en
condiciones de marginalidad (Generado de Merak Peepn, Schlumberger).

De acuerdo a la estrategia de PEP (Narvéezy, 2004), un campo marginal es aquel cuyo
margen de utilidad, aunque rentable; no es lo suficientemente competitivo comparado
con otros proyectos de la empresa PEP. El concepto de marginalidad es dinamico; es decir,
puede ser temporal en funcion de las condiciones de mercado y del nivel de los costos.

En EEUU, se consideran pozos marginales, aguellos cuya produccion de aceite es menor o
igual 10 bpd, segun la Interestate Oil and Gas Compact Commission (IOGCC). También se
consideran marginales aquellos cuyo margen de utilidad es negativo.
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1.6.2 Definicion de Marginalidad a nivel de pozo (propuesta).

Para identificar como marginal a un pozo se requiere utilizar el mismo criterio de
marginalidad usado a nivel de campo, un pozo es marginal cuando por razones de su
declinacion o por la baja productividad natural debido a |la pobreza en las propiedades del
o de los yacimientos que atraviese, esta cerca de alcanzar el limite entre la produccion
viable y la rentabilidad econdmica.

La figura 1.6-2 muestra el comportamiento de produccion de un pozo de aceite, este
pozo ya esta considerado como marginal. Este pozo ha producido una acumulada de
aceite de 0.75 millones de barriles de aceite y una acumulada de gas de 0.11 miles de
millones de pies cubicos de gas. Al 31 de diciembre de 2008 este pozo estaba produciendo
en promedio 28 barriles por dia. En funcion de su comportamiento de produccion es
evidente que seguira declinando vy tal vez llegue a producir en el orden de los 10 barriles
por dia en el futuro.
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Figura 1.6-2 Comportamiento de produccion de un pozo productor de aceite en
condiciones de marginalidad (Generado de Merak Peep'?, Schlumberger).

En la tabla 1.6-1 se muestra una comparacion entre los conceptos de madurez vy
marginalidad, para propodsitos de asignacion de este tipo de condiciones a los campos.
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Adicionalmente en un campo maduro el rejuvenecimiento es costoso y menos atractivo
que obtener produccion de campos en desarrollo; y campo marginal es aquel cuyos
ingresos son menores a los gastos para mantenerlo en produccion.

Tabla 1.6-1 Parametros de comparacion para determinar madurez o marginalidad.

Madurez Marginalidad
Alta o baja
Recuperacion dependiendo Baja

del esquema

Alcanzando la

Presion del yacimiento Declinando presion de
abandono
Produccion de agua o gas Aumentando Alta
Instalaciones e Funcionales con
. . Obsoletas
infraestructura mantenimiento
Volumen de reservas Alto Bajo
Remota o dificil
Localizacion Conocida acceso (aguas
profundas)
Densidad °API Variable °API<20
Produccion (aceite o gas) Declinando 10<Np<15 (bpd)
Expectativa de 15-25 25-50
produccion(Anos)
Leglslacmh o Esquema Fun_cmnal o] No existe
Fiscal existente
Companias .
. Companias
Esquema de explotacion Grandes o )
Independientes
Estatales
Informacion y datos Conociday
o ; Poca
historicos corregida
Alto o bajo
Riesgo de inversion dependiendo Alto

del esquema
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1.6.3 Produccion marginal.

Una produccion de petroleo o de gas se considera marginal, si se produce a un ritmo tal
que entre en el margen de rentabilidad. Por supuesto, esta tasa varia en funcion de
muchos factores, como los costos de operacion, los precios de los productos, |a viabilidad
fiscal de la empresa, la recuperacion de los costos de capital, los costos ambientales, los
costos de cierre y de abandono. Un pozo puede producir a tasas relativamente altas, pero
aun asi se considera marginal, debido a factores como el alto corte de agua congénita.

1.7 Definiciones de reservas en sus diferentes categorias.

Debido a que el tema de la tesis esta relacionado con las reservas, a continuacion se
presenta las definiciones vigentes de las diferentes categorias de éstas. Las definiciones
fueron tomadas del libro “Las reservas de Hidrocarburos de México” (PEP, GR* 2008).

1.7.1 Reservas.

Son definidas como aquellas cantidades de hidrocarburos que se anticipa seran
recuperadas comercialmente de acumulaciones conocidas a una fecha dada. Todas las
reservas estimadas involucran algun grado de incertidumbre. La incertidumbre depende
principalmente de la cantidad y calidad de datos de geologia e ingenieria disponibles al
tiempo de la estimacion, e interpretacion de esos datos.

El nivel de incertidumbre puede ser usado para colocar reservas en una de dos
clasificaciones principales, probadas o no probadas. La figura 1.7-1 ilustra la clasificacion
de las reservas. Las cantidades recuperables estimadas de acumulaciones conocidas que
no satisfagan los requerimientos de comercializacion deben ser clasificadas como recursos
contingentes. La definicion de comercializacion para una acumulacion variara de acuerdo
a las condiciones y circunstancias especificas de cada lugar.

Asi, las reservas probadas son acumulaciones de hidrocarburos cuya rentabilidad ha sido
establecida bajo las actuales condiciones econdmicas; las reservas probables y posibles
podran estar basadas en futuras condiciones econémicas. En general, las cantidades no
deben ser clasificadas como reservas a menos que haya una expectativa de que la
acumulacion sera desarrollada y puesta en produccion en un tiempo razonable.
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Figura 1.7-1 Clasificacion de los recursos y reservas de hidrocarburos. (Modificado de
Petroleum Resources Clasification and Definitions, SPE 2000).

1.7.1.1 Reservas probadas.

Son volumenes de hidrocarburos evaluados a condiciones atmosféricas y bajo condiciones
economicas actuales, que se estima seran comercialmente recuperables en una fecha
especifica, con una certidumbre razonable, cuya extraccion cumple con las normas
gubernamentales establecidas, y que han sido identificados por medio del analisis de
informacion geoldgica y de ingenieria. Las reservas probadas pueden ser clasificadas como
desarrolladas o no desarrolladas.

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

En general, las reservas son consideradas probabas si la productividad comercial del
yacimiento esta apoyada por datos reales de presion y produccion. En este contexto, el
término probado se refiere a las cantidades de reservas de hidrocarburos recuperables y
no a la productividad del pozo o yacimiento.

En ciertos casos, las reservas probadas pueden asigharse de acuerdo a registros de pozos
y/o analisis de nucleos, o pruebas de formacion que indican que el yacimiento en estudio
esta impregnado de hidrocarburos, y es analogo a yacimientos productores en la misma
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area o a yacimientos que han demostrado la capacidad para producir en pruebas de
formacion. Sin embargo, un requerimiento importante para clasificar a las reservas como
probadas es asegurar que las instalaciones para su comercializacion existan, o que se
tenga la certeza de que seran instaladas.

El volumen considerado como probado incluye el volumen delimitado por la perforaciony
definido por los contactos de fluidos, si existen. Ademas, incluye las porciones no
perforadas del vyacimiento que puedan ser razonablemente juzgadas como
comercialmente productoras, de acuerdo a la informacion de geologia e ingenieria
disponible. Sin embargo, si los contactos de los fluidos son desconocidos, la ocurrencia de
hidrocarburos conocida mas profunda controla el limite de reserva probada, a menos que
datos de comportamiento o de ingenieria, indiquen lo contrario.

Es importante senalar también, que las reservas que seran producidas a través de la
aplicacion de métodos de recuperacion secundaria y/o mejorada se incluyen en la
categoria de probadas cuando se tenga un resultado exitoso por una prueba piloto
representativa, o cuando exista respuesta favorable de un proceso de recuperacion
funcionando en el mismo yacimiento, o en uno analogo, con propiedades de roca y fluidos
similares que proporcione evidencia documental al estudio de viabilidad técnica en el cual
el proyecto esta basado.

1.7.1.1.1 Reservas probadas desarrolladas.

Son aquellas reservas gue se espera sean recuperadas de pozos existentes, incluyendo las
reservas atras de la tuberia, que pueden ser extraidas con la infraestructura actual
mediante actividades adicionales con costos moderados de inversion. En el caso de las
reservas asociadas a procesos de recuperacion secundaria y/o mejorada, seran
consideradas desarrolladas Unicamente cuando la infraestructura requerida para el
proceso esté instalada o cuando los costos requeridos para ello, sean considerablemente
menores.

1.7.1.1.2 Reservas probadas no desarrolladas.

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

1.7.1.2 Reservas probables.
Son aquellas reservas en donde el analisis de la informacion geoldgica y de ingenieria de

estos yacimientos sugiere que son mas factibles de ser comercialmente recuperables, que
de no serlo. Si métodos probabilisticos son usados para su evaluacion, existira una
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probabilidad de al menos 50 por ciento de que las cantidades a recuperar sean iguales o
mayores a la suma de las reservas probadas mas probables.

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

En cuanto a los procesos de recuperacion secundaria y/o mejorada, las reservas
atribuibles a estos procesos son probables cuando un proyecto o prueba piloto ha sido
planeado pero aun no se encuentra en operacion, y cuando las caracteristicas del
yacimiento parecen favorables para una aplicacion comercial. Otros casos de reservas
probables surgen en diferentes situaciones. Las siguientes condiciones conducen a
clasificar las reservas mencionadas como probables:

i. Reservas asociadas a areas donde la formacion productora aparece separada
por fallas geoldgicas, y la interpretacion correspondiente indica que este
volumen se encuentra en una posicion estructural mas alta que la del area
probada.

ii. Reservas atribuibles a futuras intervenciones, estimulaciones, cambio de
equipo u otros procedimientos mecanicos, donde tales procedimientos no han
tenido éxito en pozos que exhiben comportamiento similar en pozos analogos.

iii. Reservas incrementales en formaciones productoras donde una
reinterpretacion del comportamiento, o de los datos volumétricos, indican
reservas adicionales a las que fueron clasificadas como probadas.

iv. Reservas adicionales atribuibles a pozos intermedios, y que pudieran haber
sido clasificadas como probadas si se hubiera autorizado un desarrollo con
espaciamiento menor al tiempo de la evaluacion.

1.7.1.3 Reservas posibles.

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

b) Reservas en formaciones que parecen estar impregnadas de hidrocarburos, basados en
analisis de nucleos y registros de pozos, pero pueden no ser comercialmente productivas.

c) Reservas adicionales por perforacion intermedia que esta sujeta a incertidumbre
técnica.

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

e) Reservas en un area de la formacion productora que parece estar separada del area
probada por fallas geoldgicas, y que la interpretacion indica que el area de estudio esta
estructuralmente mas baja que el area probada.

1.7.1.4 Reservas marginales.

Son aquellas acumulaciones pequefias de hidrocarburos o que son dificiles de recuperar
gconomicamente por si mismas, bajo premisas econdmicas y condiciones fiscales
actuales. Los yacimientos que contienen este tipo de reservas a menudo son
despreciados a favor de zonas mas prolificas que contengan volUmenes econdomicamente
mas atractivos (HayneslS, 1994).

1.8 Investigacion de situacion real.

De acuerdo a la estrategia de PEP (Narvéezz?, 2004), hay una gran variedad de Activos de
Produccion: unos producen principalmente aceite; otros son gasiferos, los hay terrestres y
marinos y también hay activos cuya actividad principal es el desarrollo de campos. Entre
todos éstos se distingue un grupo de Activos que se caracteriza por producir de campos
maduros y marginales.

Este selecto grupo de activos tiene ciertas particularidades como: tener yacimientos
antiguos en avanzado estado de explotacion, ser productores de aceite con bajas
productividades por pozo, produccion en franca declinacion, altos porcentajes de agua y
RGA, altos costos de produccion, proyectos con indicadores poco atractivos, instalaciones
antiguas y sobredimensionadas, exceso de personal y por supuesto utilidades de
operacion inciertas y en algunas circunstancias bajas y negativas. Estos activos, a pesar
de lo anterior poseen todavia un enorme valor en términos de reservas, habilidades
personales, pozos “campeones” e instalaciones estratégicas.
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Actualmente algunas actividades como la evaluacion de proyectos, asignacion de recursos
y evaluacion del desempefio se realizan con un enfoque genérico y la organizacion y sus
metodologias no distinguen si los activos son gasiferos, aceiteros, terrestres, marinos,
maduros o marginales; como si lo hacen las mejores practicas internacionales.

En afos posteriores el Ing. Antonio Narvaez ha propuesto el rejuvenecimiento en la
administracion de los campos maduros, con la finalidad de mejorar la organizacion,
metodologias y habilidades, recuperando asi el valor econémico que aun poseen estos
activos. Propuestas sobre recursos humanos, evaluacion y financiamiento de proyectos,
operacion de instalaciones y reformas al régimen fiscal son planteadas por él en sus
investigaciones. Una conclusion general de sus investigaciones se orienta a que de no
emprender un plan de mejoramiento a mediano plazo, la destruccion de valor aumentaria
dafiando no sdlo a PEP, sino a PEMEX y a México.

Comparado con el gas, el negocio del aceite en los campos maduros es pequefo y en
algunos anos no rentable, aln con precios razonables. Las figuras 1.8-1 y 1.8-2 muestran
respectivamente el comportamiento del precio promedio de la mezcla mexicana de
aceite y del gas natural de los ultimos 3 afios, en estas graficas se puede observar como el
precio de ambos hidrocarburos estuvo a la alza, pero que a partir de agosto de 2008, los
precios se desplomaron, afectando la rentabilidad de los proyectos documentados en la
cartera de proyectos de PEMEX, siendo los mas afectados aquéllos proyectos con baja
productividad por resultar directamente etiqguetados como de baja rentabilidad.
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Figura 1.8-1 Comportamiento de los precios historicos de la mezcla mexicana de petrodleo.
(PEP 2008)
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Gas himedo amargo
dolares por miles de pies cubicos

Figura 1.8-2 Comportamiento de los precios historicos del gas humedo amargo
(PEP 2008).

1.8.1 Puntos clave sobre madurez y marginalidad (Observados en la Region Norte).
» Los proyectos en campos maduros compiten por recursos con los “grandes”.

» Bajo el actual esquema de asignacion de recursos por parte de la Secretaria de
Hacienda; los proyectos en campos maduros son continuamente diferidos.

» Los campos marginales se incrementan constantemente.
» Existe gran capacidad de almacenamiento y proceso ociosa.

» El numero de Personal se incrementa de sobremanera en activos donde la
produccion va a la baja.

» En general la industria petrolera en México cuenta con pocos procesos de
recuperacion mejorada y secundaria.

» En México las instalaciones de los campo marginales son rudimentarias y antiguas,
aunque en buen estado de mantenimiento a nivel estacion colectora y bateria.
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» Meéxico cuenta con tramos de control extensos por dispersion de las instalaciones.

» Ademas en los campos hay falta de control y telemetria. Personal de produccion
insuficiente para operacion manual.

» No existe supervision de ingenieria de campo.
» Terminaciones a pozo abierto sin segregar horizontes productivos.

» Acerca del Bombeo mecanico este mas efectivo y no esta generalizado. Precisa
también ser optimizado en cuanto a hp, carreras y golpes por minuto.

» Bombeo neumatico no funcional, sin circuito cerrado de gas, bajas presiones.
» Flujo natural estrangulado para evitar produccion de agua.
» Falta de intervenciones regulares de limpieza y ensanchado de pozo.

» Niveles de fluido altos (p.e., 19 m), indicando que pozos no se bombean
eficientemente para minimizar la presion de fondo de pozo.

» Pozos empatados que fluyen a un solo cabezal, con consiguiente efectos de
contrapresion.

» El porcentaje promedio de agua es solamente 20%.
» Existen pozos fluyentes sin vecinos a menos de 2.5 Km. de distancia.

» Muchos de estos puntos que se han observado en los campos petroleros de la
Region Norte se han presentado en otros paises y con inversiones y decisiones se
ha revertido.

1.8.2 Andlisis de PEP respecto a los campos marginales (Narvaez?’, 2004).

En Estados Unidos es rentable operar pozos que producen medio barril de crudo por dia, y
en México pozos que producen 68 bpd tienen pérdidas, esto nos lleva indudablemente a
preguntarnos las causas posibles.

La probable respuesta es que la rentabilidad no sdlo depende de la productividad del pozo
sino de "como nos organizamos” para operarlo y cuanto nos cuesta hacerlo. Las mejores
practicas indican que la organizacion para administrar un campo petrolero depende de la
naturaleza del campo y de la fase del proceso exploracion - produccion en la que se
encuentre ubicado (Narvéezﬂ, 2004).
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En materia de metodologias es conveniente por ejemplo que éstas reconozcan el trato
especial en la asignacion de recursos y en la evaluacion de proyectos para campos
marginales. En habilidades y tecnologia es muy natural que en un campo en desarrollo la
tecnologia y las habilidades estén orientadas a la perforacion de pozos y a la construccion
de infraestructura y en campos en declinacion éstas se enfoquen hacia la optimizacion de
recursos, recuperacion secundaria, automatizacion de instalaciones, negociacion con el
sindicato, etc.

En la Region Norte los Activos Poza Rica y Altamira tienen predominantemente campos
maduros y ademas se estan incrementando gradualmente los campos marginales.

Los Activos Poza Rica y Altamira tienen las siguientes caracteristicas:

Su produccion esta en declinacion y la obtienen principalmente de campos
maduros y marginales.

Tiene bajos niveles de inversion tanto en exploracion como en explotacion.
Altisimos costos de produccion y utilidades inciertas.

Alto nivel de reservas probadas, probables y posibles.

En la Region Norte los bajos niveles de inversion fueron producto de recursos
limitados de inversion, que privilegiaron mayormente proyectos con indicadores
de rentabilidad aceptables y estratégicos como los gasiferos. Desafortunadamente
los proyectos de inversion en campos maduros no siempre tienen indicadores
competitivos a nivel nacional, por tal razon no fueron favorecidos con recursos.

Los Activos Altamira y Poza Rica tienen a nivel nacional los mas altos costos de
produccion. Estos han aumentado en los Ultimos afios el alto costo es debido a
una combinacion de los siguientes factores:

Yacimientos muy antiguos con bajas productividades por pozo.

Gran cantidad de instalaciones obsoletas, antiguas y con exceso de capacidad
instalada (recoleccion, separacion, almacenamiento y bombeo) que demandan
exceso de personal.

Produccion de un 50% de crudo pesado y semipesado.

Poca automatizacion y demasiadas operaciones manuales.

Estructura administrativa sobredimensionada y mal distribuida.
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Lo anterior, ocasiona que para operar estos campos se tenga que ocupar gran cantidad de
personal (subutilizado), y realizar cuantiosas erogaciones por concepto de vehiculos,
combustibles, mantenimiento y materiales. Aunado a lo anterior, la estructura
organizacional en los Activos ha favorecido la concentracion de excesivo personal no
sustantivo en las cabeceras del Activo (administracion y finanzas, mantenimiento vy
logistica, etc.).

1.8.2.1 Régimen fiscal desmotivante.

Bajo el régimen fiscal actual, los impuestos y derechos, se ajustan en la llamada red fiscal
al DSH (Derecho Sobre Hidrocarburos), que es del 60.8% sobre los ingresos brutos por
ventas a terceros. Este régimen fiscal, al basarse uUnicamente en los ingresos brutos,
afecta por igual y de manera indirecta a todas las subsidiarias y actividades de éstas (Up-
stream y Down stream). Es equivalente a tener en la practica un impuesto plano que no
depende del tipo de actividad, de los costos ni del riesgo.

En otras palabras, no es buena practica aplicar el mismo régimen fiscal a una refineria que
a un campo petrolero; o a campos altamente rentables, que a campos marginales.

El régimen fiscal petrolero de México no contempla criterios de eficiencia ni para la
operacion ni para la seleccion de inversiones. Al basarse tan solo en los ingresos, tiende a

desalentar toda actividad que no sea de muy alta rentabilidad.

1.8.2.2 Situacion compleja en los campos maduros y marginales (Factores Internos vy
Externos).

Los Activos con campos maduros y marginales enfrentan una situacion critica, causado por
factores internos y externos que se enuncian a continuacion:

Factores internos.

a. Costos de produccion elevados y mayormente fijos (70%); no dependen del nivel
de produccion.

b. Campos en franca declinacion y transformandose gradualmente en marginales

c. Estructura de personal excesiva no acorde a los niveles de produccion y mal
distribuida.

d. Exceso de capacidad instalada de recoleccion, separacion, almacenamiento,
bombeo, compresion y transporte con bajo nivel de automatizacion de
operaciones
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e. Bajo aprovechamiento de gas, por un gran numero de campos con instalaciones
dispersas.

f. Bajos niveles de inversion debido a proyectos con baja competitividad a nivel
nacional.

g. Capacidad de maniobra limitada para ajustes en los conceptos que mas impactan
los costos (mano de obra).

Factores externos.
a. Régimen fiscal regresivo, no estimulante y depredador.

b. Incertidumbre en los precios del crudo; que afecta fuertemente los campos con
costos de produccion elevados

1.8.3 Estrategia de PEP respecto a los campos marginales.

La estrategia de PEP (Narvéezﬂ, 2004) propone que para el manejo eficiente de los
campos marginales en Meéxico es necesario la optimizacion de instalaciones, la
reactivacion de proyectos y la correcta administracion de campos y la creacion de una
partida de financiamiento para el desemperio de actividades.

1.8.3.1 Manejo de instalaciones.

La operacion de pozos e instalaciones debe optimizarse; de tal forma que requiera la
menor cantidad de mano de obra, energias y mantenimiento. Para esto se propone:

1. Automatizar la operacion de las baterias e instalaciones complementarias
instalando controles automaticos para la medicion y manejo de fluidos.

2. Disminuir al minimo la supervision personal a pozos, instalando dispositivos de
control automatico de fluidos producidos.

3. Redimensionar gradualmente y bajo un programa de mediano plazo las
capacidades de separacion, almacenamiento, bombeo, transporte, inyeccion y
compresion.

4. Eficientar las operaciones de bombeo de crudo al aprovechar las altas capacidades
de almacenamiento y bombeo disponibles.

5. Contratar los servicios de mantenimiento y operacion, reduciendo al personal
propio que hace estos trabajos.
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6. Cambiar la filosofia en la supervision de pozos, al destinar vehiculos mas ligeros.
1.8.3.2 Reactivacion de proyectos.

Otra variable que mejora de manera importante los costos de produccion, es el
incremento de la produccion. De antemano se sabe que para incrementarla se requieren
importantes recursos y que los resultados de los proyectos no son siempre 100% seguros;
sin embargo, la presencia de reservas probadas y probables en aquellos campos que asi lo
reporten, hacen viable las opciones de reactivar los proyectos de desarrollo y de
recuperacion mejorada mas rentables.

1.8.3.3 Financiamiento de actividades y administracion de campos.

En Estados Unidos las companias que operan campos maduros y marginales son
pequefisimas; en muchos casos son particulares y es el mismo personal que atiende el
rancho y el ganado, el que opera y administra los pozos que tiene la propiedad; es decir,
practicamente no tienen ninguna estructura administrativa de soporte, subcontratando
todos los servicios, a excepcion de la operacion del pozo y de la bateria, la cual se
encuentra automatizada (Oldsgz, 1993). Como opciones para obtener los recursos
necesarios se propone lo indicado en la tabla 1.8-1.

Tabla 1.8-1 Actividades para financiamiento de proyectos.

» Destinar recursos multianuales » Seleccionar para gqgue PEMEX
para proyectos de baja administre de manera directa sdlo
rentabilidad sin  someterlo algunos campos con cierto nivel de

estrictamente a las llaves técnicas
actuales.

» Promover con el Gobierno Federal
gue a PEP se le permita al utilizar
los recursos de la reserva para
exploracion vy declinacion de
campos con el objetivo de
reactivar los campos con mayor
cantidad de reservas.

produccion y reservas.

Obtener los recursos mediante
contratos de asistencia técnica en los
gue se les permita a companias cien
por ciento mexicanas operar los
campos marginales vy  algunos
maduros, motivandolas a invertir y
modernizar las instalaciones y a la vez
generar empleos productivos.

1.9 Régimen fiscal actual de México.

Las mejores practicas en el mundo indican que los gobiernos estimulan fiscalmente la
inversion en actividades riesgosas o poco atractivas (exploracion, campos marginales o
proyectos riesgosos).
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El régimen fiscal petrolero vigente en México es uno de los mas regresivos en el mundo.
No permite en la practica que PEMEX funcione como una empresa real. No es aconsejable
aplicar el mismo régimen a todas las fases de la actividad petrolera, (Up Stream y Down
Stream); ni tampoco es conveniente valorar de la misma manera el destino de las
inversiones para la exploracion de recursos que para el desarrollo de un campo altamente
productivo como Cantarell, o un campo marginal como Ebano. La variedad y riqueza de
los diversos sistemas fiscales en el mundo, la aplicacion inteligente que hacen sus
gobiernos para capturar la maxima cantidad de renta econdmica, y nuestro obsoleto
régimen fiscal actual, demandan |la necesidad de reformar responsablemente el sistema
fiscal petrolero de México.

1.10 ¢Y qué hacer con los campos marginales (retos)?

La experiencia y la practica internacional muestran que existe en la administracion de
campos marginales retos contables, tecnoldgicos, operativos, financieros, laborales y
normativos que habran que enfrentarlos si deseamos administrarlos adecuadamente y asi

evitar la pérdida de valor derivada de éstos; la tabla 1.10-1 resume los retos mencionados.

Tabla 1.10-1 Retos en los campos marginales.

Contables Operativos

= Disefar herramientas adecuadas = Bajas productividades por pozo
para identificar oportunamente
estos campos en una empresa = Campos dispersos y aislados, alejados
cuyos registros tienden a estar
centralizados, dificultandose la » Personal arraigado con alta tradicion
apropiada  determinacion de petrolera
costos, gastos incluso a nivel
campo - pozo. = |nstalaciones grandes y antiguas

= (Carencia de lineamientos en Financieros
manejo de activos fijos vy
capitalizacion = Nula rentabilidad y altos costos de
produccion

» Dificultad para la obtencion de
recursos de operacion e inversion
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Tecnoldgicos

= Taponamiento de pozos antiguos vy
depresionamiento de areas con
yacimientos someros

= Desmantelamiento de instalaciones y
saneamiento de areas, bajo estricta
normatividad de PROFEPA

= Optimizacion de instalaciones,
automatizacion y mantenimiento
terminal.

= Rejuvenecimiento de los campos con
condiciones de explotacion avanzadas.

Laborales

= Reduccion / reubicacion de personal
= Aumento de productividad laboral
Normativos

= Contabilidad de reservas
=Reglamento de trabajos petroleros
= Capitalizacion del activo fijo

= Amortizacion y depreciacion

La naturaleza de los campos marginales exige que éstos se administren de una manera
especial, donde con toda anticipacion y planeacion adecuada, se observe una filosofia
para la operacion, mantenimiento, abandono y manejo contable y normativo. La figura
1.10-1 muestra el modelo de administracion de campos marginales propuesto por el Ing.

Antonio Narvaez Ramirez.
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Identificacion preliminar
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l
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[
|

Tratamiento especial

]
)

|

NO
4—

Programa gradual sostenido
a corto, mediano y largo
plazo

Cambia
esquema
Administracion

v

Objetivos

Programas detallados
y sostenidos

Limites econémicos
Resultados de operacion
Costos de produccion / extraccion

Factibilidad futura

Tecnologias
Recuperacion Secundaria /Terciaria
Sistemas Artificiales
Automatizacion

Financiera

Costos
Precios

Se hace necesaria su desaparicion o
cambiar drasticamente la forma de hacer
negocio (Administracion).

]| Crear un contexto
— Institucional
valido
Administrar

+ Abandonar ordenadamente y
al minimo costo todas las
actividades y retirar todas las
instalaciones

+ Recuperar el valor remanente
del campo (pozos campeones,
trabajadores habilidosos,
experiencias)

v

Recursos Multianuales

« Taponamiento de pozos

« Desmantelamiento de
instalaciones

« Limpieza ductos / areas

« Reduccion Recursos
Humanos

« Manejos sindical / politico

« Mantenimiento terminal

« Desincorporacién contable
de activos

« Sensibilizacion a
comunidades

« Cumplimiento normatividad
publica

Proyecto de inversion

] Practicas de compariias privadas como Venezuela, Colombia, China

de diferente manera

Sistema de contratos
+ Contratos de asistencia técnica

« Tasa interna de retorno

« Contratos de reparticion de
produccion

« Contrato puro

« Contrato riesgo

Figura 1.10-1 Proceso propuesto para administrar campos marginales (Tomado de

Narvaez’’ 2004).
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1.11 Limites de marginalidad en los Estados Unidos de América.

Con el propodsito de visualizar los limites de la produccion marginal de aceite se investigo
cual es el gasto volumétrico que estadisticamente producen los pozos de petrdleo en los
Estados Unidos de América y se encontro que son aquellos que producen en promedio
una cifra menor o igual a 10 barriles de petrdleo por dia. Para el caso del gas se encontro
gue son aguellos que producen en promedio una cifra menor o igual a 60 mpc de gas
natural por dia™.

1.12 {Qué hace el gobierno de Estados Unidos de América para ayudar a los pozos
productores marginales?

La importancia de los pozos marginales no se ha perdido en la industria y el gobierno de

EE.UU. La mayor amenaza para los pozos marginales son los bajos precios del aceite y el
i . -y 16

gas y la mejor manera de compensar este efecto es a través de la reduccion de costos™.

Los gobiernos estatales y Federal han proporcionado ayuda en la reduccion de costos a
productores marginales a través de programas que permiten la reduccion de impuestos,
créditos fiscales, y programas de regalias. Otra forma de prolongar la vida util de los
pozos marginales es la investigacion, dedicada a cumplir los requisitos especificos de estos
pozos o yacimientos con baja tasa de produccion.

Una vez mas, los dos gobiernos, federal y estatal, asi como la industria han prestado
apoyo a consorcios y asociaciones dedicadas a ayudar a los operadores de pozos
marginales y han proporcionado una financiacion directa para la investigacion y la
transferencia de tecnologia destinada a mejorar la viabilidad de los pozos marginales. Una
lista de algunos de los programas actuales marginales y de apoyo o programas de
incentivos es el siguiente:

1.12.1 Incentivos Federales.

* Crédito a Pozos Marginales (Countercyclical Well Marginal Tax Credit) - Este crédito
recientemente aprobado por el Congreso de EEUU se aplica a los pozos marginales y a
pozos de alto corte de agua. Pozos con alto corte de agua son aquellos que producen 25
barriles de petrdleo crudo equivalente por dia o una cifra menor a esa y producen 95% de
agua’.

El crédito se aplica a los tres primeros barriles por dia de produccion. El crédito es de un
maximo de 3 dodlares por barril (0.50 dodlares por mpc) aplicado proporcionalmente
cuando el precio cae por debajo del punto de activacion, es decir; se inicia cuando el
primer precio interno anual de compra del petroleo cae por debajo de 18 dolares por
barril (2 ddlares por mpc) y se aplica si el precio cae por debajo de los 15 ddlares por
barril (1. 67 ddlares por mpc). Este crédito ofrece una red de seguridad para los
productores marginales.
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e Permiso para el Aumento del Porcentaje de Agotamiento (Increased Percentage
Depletion Allowance) — Impuesto fiscal federal que permite un aumento en el porcentaje
de agotamiento en la tasa marginal para propiedades de los operadores independientes.
El porcentaje de agotamiento normal de asignacion de un operador independiente es del
15% de la produccion bruta. A los propietarios marginales de los derechos de propiedad se
les da un porcentaje extra por cada dolar cuando el precio de referencia sea de 20
délares menor que el afo anterior’.

* Programa de Reduccion de Tarifa (Stripper Oil Royalty Rate Reduction Program) - Esta
norma publicada por el Departamento del Interior de EE.UU. y la Oficina de Ordenamiento
Territorial en 1992, concede una reduccion en las regalias pagadas por el petrdleo
producido en zonas marginales en zonas federales’.

1.12.2 Incentivos Estatales (Olds32, 1993).

e Alabama - reduccion de impuestos fiscales por produccion del 6% al 8%.

® Arizona - la reduccion de impuestos del 4% al 5%.

e (Colorado - exentos de impuestos, crédito fiscal para el 87.5% de impuesto ad
valorem.

® Florida - reduccion de impuestos del 5% al 8% para el petroleo, el gas de
produccion marginal grava a 0.12 dodlares por MCF.

e Kansas - exencion de impuestos, la cantidad de exentos esta sujeta a una compleja
lista de normas que dependen de la profundidad y de los precios del petroleo.

® |ouisiana - exencion total de impuestos por petroleo si los precios del petroleo
estan por debajo de los 20 ddlares. Por encima de 20 ddlares la exencion de
impuestos es del 50%.

* Michigan - reduccion de impuestos del 4% al 6.6% por petroleo y del 4% al 5%
para el gas natural.

* Mississippi - la devolucion de las dos terceras partes del pago de impuestos si el
precio del petrdleo es menor a los 12 dodlares.

* Montana - reduccion de impuestos del 5.5% al 10.5% si el precio del petrdleo esta
por debajo de los 30 dolares.

e Nebraska - reduccion de los impuestos del 2% al 3%.

e Nuevo Mexico - reduccion de impuestos de 1.875% a tan bajo como 3.75% vy el
impuesto de emergencia escolar se reduce de 2% al nivel mas bajo del 4 % para el
gas natural y de 1.58% a tan bajo como 3.15% para el petrdleo. La reduccion es
llevada a cabo cuando el precio cae por debajo de los 18 dolares para el petroleo y
1.35 dodlares para el gas natural. Reduccion maxima de 15 ddlares para el petroleo
y 1.15 dodlares para el gas.

e Dakota del Norte- exento de impuestos.

e Texas - la reduccion de regalias por dos afios para la situacion marginal econémica
de arrendamiento.
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e Utah - exencion del impuesto.

e West Virginia - exencion del impuesto.

e Wyoming - si el precio del petroleo es menor a los 20 dolares, los pozos que
producen menos de 15 barriles / dia recibiran 2% de reduccion en el pago de
impuestos. Si el precio del petroleo es superior a los 20 dolares, los pozos que
produzcan menos de 10 barriles / dia recibiran un 2% de reduccion en el pago de
impuestos.

1.12.3 Industria y Gobierno, consorcios y asociaciones.

+ Comision de Pozos Marginales de Oklahoma (Oklahoma Marginal Well Comision) - La
Comision Marginal de Pozos es una agencia del estado de Oklahoma, financiado por la
industria del petroleo y del gas a través de un pequefo impuesto sobre el petrdleo y el
gas producido en el estado, con el fin de proteger y promover la produccion de petrdleo
y de gas en Oklahoma. Patrocina programas de transferencia de tecnologia para ayudar a
los operadores de pozos marginales.

+ Asociacion Nacional de Pozos Marginales (National Stripper Well Association) - Un grupo
de presion que opera en conjuncion con la Asociacion Independiente de Petrdleo de
Estados Unidos (IPAA) para asegurar que las voces de productores independientes y los
operadores de pozos marginales sean escuchados por los legisladores en Washington DC.

+ Consorcio de Pozos Marginales (Stripper Well Consortium) — Es una industria impulsada
por investigadores del consorcio, financiada principalmente por Departamento de Energia
de los EE.UU. (DOE). Este consorcio fue creado en el 2000 por un acuerdo de cooperacion
entre el DOE y la Universidad de Pensylvania (Penn State University).

la empresa fue creada para ayudar a los pequefos operadores independientes,
propietarios de la gran mayoria de los pozos marginales, hace desarrollo, demostracion y
comercializacion de tecnologias para mejorar el rendimiento de la produccion de los pozos
marginales. Los aproximadamente 50 miembros se coordinan en proyectos de
investigacion en tres grandes areas: rehabilitacion de yacimientos, limpieza de pozos, y
optimizacion del sistema en superficie. Los proyectos son desarrollados por los miembros
del consorcio y requieren un minimo del 30% en la participacion de los costos para el
participante?.
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CAPITULO Il EL CICLO DE VIDA DE UN CAMPO.
2.1 Definicién del ciclo de vida de un campo petrolero (propuesta).

El Ciclo de Vida de un Campo Petrolero es la relacion que existe entre el tiempo y la
producciéon de los hidrocarburos desde el descubrimiento del campo hasta el
abandono del mismo. En la figura 2.1-1 se muestra tal relacion, las distintas fases del
ciclo de vida de un campo, las actividades correspondientes a cada una de las fases asi
como la duracion de las fases, la vida promedio del ciclo de vida de un campo
petrolero puede variar, pero muchos factores determinan si este periodo se amplia o
se reduce, la duracion por lo tanto es una ejemplificacion. Para fines de ingenieria
petrolera el ciclo de vida de un campo esta dividido en cinco fases:

1. Fase de Exploracion.
2. Fase de Evaluacion o Valoracion.
3. Fase de Desarrollo.
4, Fase de Produccion.
5. Fase de Abandono.
Fases y actividades del ciclo de vida de un campo petrolero.
Exploracion Evaluacion Desarrollo  Mantenimiento Declinacion Desarrollo Abandono
Incremental
c
S
(5]
o
-
©
(=]
L
a Limite
técnico
Tiempo
Duracién Duracion Duracion Duracion Duracién Duracion Duracién
4 -10 afios 1-2aflos 3 -6 aflos 3-6afios 3 -6 afos 5-15 afios 1-3 afios
i Taponamien-
Estudios Reduccién o Perforacién de Perforacion de Perforacion de Perforacion | to de pozos
sismicos eliminacion pozos de pozos a pozos aintervalos de pozos de
incertidumbre desarrollo intervalos mayores relleno Desmantela-
Perforacion mayores miento de
exploratoria Construccién Sistemas artificiales Recuperacion instalaciones
;Desarrollar o de Actividades de para mantenimiento Securndaria y
Delimitacion no desarrollar? Infraestructura operaciény de presion Mejorada Saneamiento
del mantenimiento . del Area
Yacimiento  Aplicacion de Produccion Reparaciones
técnicas 3D creciente de Produccion Produccion mayores
Incorporacion hidrocarburos sostenida decreciente
de Reservas Produccion
Incremental

Figura 2.1-1 Ciclo de vida de un campo petrolero incluyendo fases y actividades.
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Figura 2.1-2 Horizonte acumulado del ciclo de vida de un campo petrolero que incluye
inversiones y gastos durante el tiempo de vida del mismo (Modificado de PEP 2007).

Los propdsitos, actividades y productos de cada fase del proceso completo responden
a caracteristicas, y necesidades muy particulares y especificas, de tal manera que los
recursos invertidos en cada una de estas fases tienen que ser maximizados. En la figura
2.1-2 se puede observar que a lo largo del tiempo de vida del campo se realizan
diversos gastos e inversiones en cada una de las fases del ciclo de vida del campo, cada
uno con necesidades y caracteristicas propias. En cada una de las fases del ciclo se
realizan actividades subsecuentes e interdependientes, y en cualquiera de las fases
pueden retomarse. El ciclo es vital para la cadena de valor de una empresa petrolera
ya que a través del tiempo y de un esquema de planeacién y desarrollo se puede
obtener la maxima recuperacion y el maximo rendimiento de la produccion. El ciclo de
vida es muy importante para poder entender los procesos de exploracion y explotacion
de hidrocarburos ya que nos da una referencia en el tiempo de donde estamos
situados y de esta manera tomar decisiones operativas, técnicas, econdmicas,
ambientales y de seguridad.

En la siguiente seccion se hace una descripcion general de las actividades llevadas a
cabo en varias de las etapas del desarrollo de campos. Cada actividad es manejada por
una necesidad de negocio relativa a cada fase en particular.

2.2 Fase de exploracion.

Por mas de un siglo gedlogos y petroleros han dedicado afios de estudio en la
busqueda de aceite y gas. Hubo un periodo de descubrimientos mayores a lo largo de
todo el mundo desde finales de los afos 60’s y principios de los 90’s. Sin embargo los
campos petroleros mas grandes o gigantes ya han sido descubiertos y los futuros
descubrimientos seran cada dia mas pequenos y cada vez mas complejos.
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Afortunadamente, el desarrollo de nuevas técnicas de exploracion ha permitido y ha
aumentado el entendimiento geoldgico y la eficiencia en la exploracion. Aunque los
objetivos o descubrimientos son cada vez mas pequenos, la exploracion y la
evaluacidon de campos pueden hacerse con mayor precisidn y con mayores
oportunidades de éxito.

A pesar de tales mejoras, la exploracidon sigue siendo una actividad de alto riesgo.
Muchas companias petroleras tienes grandes portafolios de interés exploratorio, cada
uno con sus caracteristicas fisicas y geoldgicas particulares y con diferentes
probabilidades de encontrar hidrocarburos. Administrar tales activos de exploracion vy
operaciones representa un reto mayor en diferentes paises petroleros.

Incluso si las condiciones geoldgicas son prometedoras, y se infiere la presencia de
hidrocarburos, las condiciones politicas y fiscales de los paises en los que se realice el
descubrimiento, deben ser favorables para el éxito comercial de las empresas de
exploracién (Sherrard et al.*’, 2001). En la figura 2.2-1 se presentan los tiempos
aproximados de las actividades de exploracién, también se muestra una grafica que
muestra el incremento en los gastos conforme avanza el tiempo debido a esas mismas
actividades. La distancia a los mercados potenciales, la existencia de una
infraestructura, y la disponibilidad de mano de obra calificada son los parametros mas
recurrentes que se necesitan evaluar antes de que se realice cualquier aprobacion,
portafolio, trato o negociacion referente a la exploracion.

Evaluacion Inicial

Andlisis Geoldgico

Analisis Geofisico

Perforacion

Decisiones: perforar? _ ?
continuar?

100 continuar?
75 ’ 7/
i

Gastos $/mes 50

25 Pwa— o
0

Figura 2.2-1 Fases y gastos en un programa tipico de exploracién.
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Tradicionalmente, las inversiones en exploracion son hechas afos antes de que exista
alguna oportunidad de producir hidrocarburos. En tales situaciones las companias
deberan predecir al menos un escenario; en donde las recompensas potenciales de
producciones eventuales justifiquen las inversiones en exploracién. Es comun para las
companias petroleras trabajar afos atras en areas prospectivas antes de que se
realice la perforacion del primer pozo exploratorio. Durante este periodo la historia
geologica, y el area seran examinadas, y la zona con mayor probabilidad sera
cuantificada.

Previo a la perforacion del primer pozo exploratorio debe hacerse un programa de
trabajo. El trabajo de campo, la prospeccion magnética, gravimétrica, y sismica son las
herramientas mas comunes. Las actividades de exploracion estan encaminadas a
encontrar nuevos volumenes de hidrocarburos que pueden reponer los volumenes
que han sido producidos. El éxito de que tenga una compania de exploracion
determinara las perspectivas de permanecer o no, en el negocio a largo plazo.

El objetivo de cualquier empresa de exploracion es encontrar nuevos volumenes de
hidrocarburos a bajos costos en un periodo muy corto de tiempo. Los presupuestos
para exploracidon estan en directa competencia con las oportunidades de adquisicion.
La adquisicion esta referida a la oportunidad que tiene una empresa petrolera de
gastar mas dinero en la exploracidon que lo podria gastar en la cantidad equivalente a
comprar, extraer o vender el petroleo a precios de mercado. Por el contrario, si una
compania decide encontrar reservas nuevas a bajos costos, tendra una ventaja
competitiva al encontrar vy desarrollar yacimientos mas rentables; ademas de
orientar y desarrollar recursos prospectivos mas pequenos.

La secuencia usual de actividades una vez que el area ha sido seleccionada para que la
exploracién se lleve a cabo, comienza con la definicion de una cuenca. En la figura 2.2-
2 se muestran actividades primarias de la exploracion como lo son el reconocimiento
aéreo vy satelital, para encontrar las localizaciones o las manifestaciones superficiales
de hidrocarburos. El mapeo de las anomalias magnéticas y gravimétricas seran los dos
primeros métodos aplicados. Después se traza una malla gruesa en dos dimensiones
(2D), cubriendo el area, definiendo areas en especifico o con la afinidad de mostrar
estructuras cuyo potencial pueda contener acumulaciones.

Figura 2.2-2 Actividades primarias de exploracion: 1. Reconocimiento aéreo
2 .Reconocimiento satelital (Tomado de PEP 2004).
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Después se integraran investigaciones mas detalladas para definir un prospecto, una
estructura sub-superficial con una probabilidad razonable de que contenga todos los
elementos de una acumulacion como se muestra en la figura 2.2-3 donde existen las
condiciones esenciales tanto de presion, temperatura y condiciones geoldgicas para la
presencia de un prospecto.

Figura 2.2-3 Estructura sub-superficial (Tomado de PEP 2004).

Eventualmente, solo la perforacion de un pozo exploratorio probara la validez o
existencia de acumulaciones de hidrocarburos como lo muestra la imagen de la figura
2.2-4, Los pozos resultaran en descubrimientos de aceite o gas, y si no es asi; se
encontraran las zonas de agua por debajo de la estructura en cuyo caso los pozos
seran llamados pozos secos.

JOOK)

A— i T I
200 m
1000
1500 m
2000 m
2500
MO
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Figura 2.2-4 Perforacion de pozo exploratorio (Tomado de PEP 2004).

Debido a los costos de exploracion es claro que mucho del esfuerzo sera desplegado
para evitar equivocaciones o fallas. Una variedad de disciplinas se unen como la
geologia, geofisica, matematica y geoquimica para analizar las areas prospectivas. Sin
embargo en las areas de perforacion de pozos exploratorios, donde las cuencas no han
sido previamente perforadas, solamente uno de cada diez pozos perforado es en
promedio a nivel mundial productor o exitoso. En la siguiente seccion se describen
algunos de los métodos mas recurrentemente usados durante la fase de exploracion.
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2.2.1 Sismica.

La sismica incluye la generacion de ondas de choque artificiales que se propagan a
través de la roca hacia el yacimiento y mas alla, éstas son reflejadas hacia los
receptores donde se registran como un pulso de presion ya sea en hidrofonos en alta-
mar; o pulsos registrados como aceleracion en gedfonos en tierra como se muestran
en la figura 2.2-5. Estas sefales son digitalizadas y almacenadas para procesamiento,
los datos resultantes de este procesamiento arrojaran una imagen acustica de la
formacion, después debera realizarse una interpretacion de éstas imagenes.

i

Figura 2.2-5 Exploracion en tierra a través de gedfonos y sensores remotos (emision y
captura de senales sismicas).

El objetivo de la sismica es reproducir una imagen acustica con tal resolucidon y con
todas las reflexiones correctamente posicionadas y enfocadas para que la imagen sea
una fotografia fiel o lo mas cercanamente posible a una estructura geoldgica sub-
superficial. En la figura 2.2-6 se muestra una imagen sismica que después de
interpretarse se genera una imagen estructural del subsuelo. Esto es en si lo ideal; sin
embargo ahora las imagenes con técnicas modernas 3D y 4D nos permiten
aproximarnos a ese ideal.

Figura 2.2-6 Imagenes sismicas 1. Procesamiento de la informacion. 2. Imagen
estructural del subsuelo (Tomado de PEP 2004).
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La sismica se utiliza para:

e En la exploracion para determinar las estructuras geoldgicas y trampas
estratigraficas que seran después perforadas.

e En la fase de evaluacion vy desarrollo para la estimacion de reservas y
formulacion de planes de desarrollo de campo.

e Durante la produccién como monitoreo del yacimiento, para localizar el
movimiento de los contactos, distribucion de fluidos y cambios en presion.

Se espera que la sismica sea cada vez mas importante para la determinacion de
estrategias de desarrollo de campos a través del ciclo de vida total del campo. Claro
ejemplo es que muchos de los campos marginales y maduros no tienen estudios 2Dy
3D en estructuras adyacentes para poderlas evaluar y abrir la posibilidad de nuevas
acumulaciones que no han sido evaluadas y por lo tanto explotadas (Kroll et al.”8,
1999).

2.2.2 Geoquimica.

Analizando la distribucion de elementos y componentes del petrdleo se pueden tener
varias aplicaciones, algunas son Utiles para el monitoreo de la produccion como la
geoguimica, que es empleada en los siguientes casos:

e Para detectar anomalias causadas por la acumulacidn de hidrocarburos, es
decir; a menudo muy pequenas de cantidades de componentes de petrdleo se
han filtrado o migrado a los estratos superpuestos en la superficie.

e Para evaluar el rendimiento potencial y la madurez de la roca generadora
ademas de su clasificacion.

® Para clasificar el tipo de “aceite”. El método utiliza un analisis composicional
para determinar la fuente y posible ruta de migracion. Como resultado es
posible distinguir no solo los aceites individualmente en una region, sino
incluso los aceites de diferentes unidades de drene dentro del campo. En otra
etapa de la vida del campo ademas de la fase de exploracion de un campo, la
geoquimica permite verificar el flujo cruzado y las unidades de declinacion
preferenciales durante la produccion.

2.2.3 Estudios de campo.

Solo hay un método disponible que permite el estudio de relaciones verticales y
laterales de los diferentes tipos de roca de un yacimiento en una escala 1:1. Este el
estudio de afloramientos, canteras, acantilados y minas que consisten en una
secuencia conocida o parecida a la del yacimiento en la vecindad o el equivalente
lateral. Las investigaciones adecuadamente detalladas de los afloramientos pueden
ser usadas como una herramienta de prediccion para modelar:

® Presencia, madurez y distribucion de la roca generadora.
® Porosidad y permeabilidad de un yacimiento.
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® Distribucidn detallada del yacimiento, incluyendo unidades de flujo, barreras y
deflectoras para el flujo de fluidos.

® Frecuencia, orientacion e historia geoldgica de fracturas vy fallas sub-sismicas.

e Continuidad lateral de lutitas y areniscas.

e Descripcion cuantitativa de todas las mencionadas a través de simulaciones
numeéricas del yacimiento.

2.2.4 Analisis de recortes durante la perforacion.

La técnica para el analisis de recortes es uno de los métodos directos de evaluacion
disponible durante la perforacion del pozo exploratorio. Como tal esta técnica es muy
importante y es subestimada pero resulta ser una fuente de informacidon confiable,
barata y disponible a cualquier tiempo de la perforaciéon del pozo.

Esta es la primera informacion del yacimiento que se analiza y guarda, como una
funcion de la profundidad, a través de objetivos en varias columnas. Aunque es
bastante cualitativa en algunos aspectos, es una importante técnica de recopilacion de
datos. Es de importancia como base para decisiones operacionales, como por
ejemplo: a qué profundidad instalar las tuberias de revestimiento, o donde obtener la
muestra de un nucleo. Y los datos recopilados se arrojan durante la perforacién.

La velocidad de penetracion a la cual la barrena perfore la formacion arrojara
resultados cualitativos de la litologia que esta siendo perforada, asi, los recortes de la
formacion que son capturados y acarreados hacia la superficie seran analizados y
también arrojaran informacion cualitativa de datos de porosidad. Si hay presencia de
hidrocarburos se mostraran en los recortes como manchas de aceite, y en el lodo
como huellas de aceite y gas. El gas en el lodo se mide constantemente a través de
detectores de gas.

De esta manera el analisis de recortes arroja sélo informacion cualitativa, por lo tanto,
es inadecuado para una evaluacion de la formacion precisa y ha estado siendo
sustituido por la técnica (LWD) o “toma de registros mientras se perfora”.

Tabla 2.2-1 Resumen de objetivos y métodos de exploracion. Las (X) marcadas son los
métodos que arrojan informacion en la de fase de exploracion.

Fluidos
Objetivo Aceite
Roca Gasy
Método Cuencas|Generadora|Maduracion|Migracidn|Litologia[Trampas| Agua
(X) (X) X X (X)
Gravimetria X
Magnetometria X
Analisis de Recortes X X X X X X
Estudios de Campo | (X) X X X X (X)
Geoquimica X X X
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En resumen, las actividades de exploracion requieren la integracién de diferentes
técnicas y disciplinas. En la tabla 2-2.1 se hace un resumen de las actividades de
exploracién y los objetivos de la misma. Cuando se esta planeando y ejecutando una
campana de exploracién la duracion, recopilacion de los datos y la interpretacion
tienen un papel fundamental dentro de esta fase.

2.3 Fase de evaluacién.

Una vez transcurrida la fase de exploracién y ya que se han encontrado hidrocarburos,
se requerira de un esfuerzo considerable para precisar el potencial de |la busqueda. La
cantidad de datos adquiridos no arroja una imagen exacta del tamafio, tipo vy
productividad de la acumulacion.

De esta manera surgen dos posibles opciones a considerarse en esta fase:

® Proceder con el desarrollo y generar ingresos en un periodo relativo de
tiempo. El riesgo es que el campo pueda ser mas grande o pequefo que lo
previsto, y las instalaciones pueden estar sobredimensionadas o
subdimensionadas y las ganancias del proyecto se veran afectadas.

® |levar a cabo la evaluacion en la fase de desarrollo con el objetivo de optimizar
el desarrollo técnico. La produccion del primer barril del campo se retrasara por
varios anos y se requerira de una inversion adicional ademas de la inicial. Sin
embargo, la ganancia total del proyecto se incrementara al final del proyecto.

El propdsito de la fase de evaluacidn es reducir las incertidumbres, en particular
aquellos volumenes contenidos dentro de la estructura del yacimiento o campo. El
propodsito de la evaluacion en el del desarrollo del campo no es encontrar volumenes
adicionales de aceite y gas, el verdadero objetivo de realizar actividades de evaluacion
en acumulaciones ya descubiertas es el de reducir la incertidumbre en la descripcion
del yacimiento, y proveer informacion con la cual se puedan tomar decisiones o
acciones subsecuentes.

Las acciones pudieran ser, por ejemplo, interrumpir actividades, seguir con la
evaluaciodn, iniciar el desarrollo o vender el prospecto. En cualquier caso, las
actividades de evaluacion deben llevarnos a una decision, ésta debe tener un mejor
rendimiento que el resultado de una decision hecha con la ausencia de informacion
proveniente de la evaluacion. Las ganancias debido a la accidon tomada, dada la
informacion; deberan ser mayores a los costos derivados por la misma evaluacion, de
otra manera el esfuerzo de la evaluacion sera inutil.

Las actividades deben estar jerarquizadas en términos de la reduccion de la
incertidumbre, y su impacto debera estar reflejado en el valor derivado de las
acciones subsecuentes. Las actividades de evaluacion buscan necesariamente probar la
existencia de mas hidrocarburos. Por ejemplo, si la evaluacion determina que un
descubrimiento no es comercial, se debe considerar si realmente vale la pena, a fin
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de salvar las pérdidas financieras si la decision fuera la de desarrollar el
descubrimiento sin una valoracion previa.

2.3.1 El rol de la evaluacion en el ciclo de vida del campo.

Las actividades de evaluacion son el paso en el ciclo de vida del campo entre el
descubrimiento de la acumulacidon de hidrocarburos y su desarrollo. El rol de la
evaluacion es el de proveer informacion de costo-beneficio con la cual puedan
realizarse acciones y decisiones subsecuentes. El costo-beneficio es aquel valor de
una decision tomada con informacion de la evaluacion mas prolifica en comparacion
con la decision tomada sin la informacidon. Esto se puede representare a través de un
simple diagrama de flujo como el de la figura 2.3-2 en donde el costo de la valoracion
es SE, la ganancia (valor presente neto) del desarrollo con la informacidn de la propia
evaluacion es S(D2-E), y la ganancia del desarrollo sin evaluacion es SD1.

No /1 Desarrollo

Desarrollo
(Costo $E)

A 4

Valor presente neto $D1

i Desarrollo Valor presente neto $(D2-E)

h 4

Asi:
$(D2-E) > $D1 6 SE<$(D2-D1)

Figura 2.3-2 Valor presente neto con vy sin evaluacion.

En otras palabras el valor presente neto debe ser mayor con evaluacion al que se
exhibe sin evaluacion o el costo de desarrollo debe ser menor que el valor
incrementado del desarrollo.

2.3.2 Identificando y cuantificando las fuentes de la incertidumbre.

La evaluacidon del campo se enfoca en la reduccion de la incertidumbre del volumen de
hidrocarburos en el yacimiento, la localizacion de los mismos, y la prediccion del
comportamiento del yacimiento durante la produccion. En la tabla 2.3-1 se muestran
los factores de control que repercuten en la estimacidn de reservas que si no son
tomados en cuenta pueden provocar errores en la estimacion de reservas.

Los parametros que estan incluidos en la estimacién son: aceite en el tanque de
almacenamiento inicial producido en el lugar (es un término que normaliza los
volimenes de aceite contenido bajo condiciones de presion y temperatura
superficiales P = 14.7 Ib/pg” y T = 60 °F, & en otras palabras es la mediciéon tomada en
el lugar del primer aceite producido a condiciones de superficie), gas inicial producido
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en el lugar (que es el equivalente a la expresion del gas inicial producido a condiciones
de superficie) y reservas.

Tabla 2.3-1 Factores de control que influyen en la estimacion de reservas.

Parametros de entrada Factores de Control
Volumen de roca Tipo de estructura

Buzamiento de los flancos

Posicidn de fallas adyacentes

Posicidn de fallas internas

Profundidad de los contactos de los fluidos

Espesor neto Ambiente de depdsito
Diagénesis

Porosidad Ambiente de depdsito
Diagénesis

Saturacion de Hidrocarburos Calidad del yacimiento

Presiones capilares
Factor de Volumen de Formacion Tipo de fluido
Presion y temperatura del yacimiento

Factor de Recuperacion
(condiciones iniciales) Propiedades fisicas de los fluidos

Angulo de buzamiento de formacién
Volumen de acuifero
Volumen de la capa de gas

2.3.3 Herramientas de la evaluacion.

Las actividades de evaluacion incluyen el reprocesamiento de sismica en 2D y 3D,
usando nuevas técnicas. No es necesario reprocesar nuevamente todos los datos, en
algunos casos una muestra representativa es la mas factible a ser evaluada. Como se
menciond en la fase de exploracion la sismica 3D es ahora una herramienta mas
ampliamente usada aplicada en la seleccién de locaciones de pozos, e incluso en la
identificacion del aceite remanente en un campo maduro o marginal.

La actividad de evaluacidn debe estar basada en la informacidon requerida. El primer
paso es determinar cuales incertidumbres se pretenden reducir, y luego cual
informacion es necesaria para eliminar esas incertidumbres. Otros ejemplos de
herramientas de valoracion son:

e Una prueba de interferencia entre dos pozos para determinar la presion que
estd siendo comunicada a través de una falla mediante el uso de analisis de
pruebas de presion-produccion como se muestra en la figura 2.3-3.

e Un pozo perforado en el flanco de un campo para incrementar el control de
los buzamientos observados en la sismica.

e Una prueba de produccidon en un pozo para determinar la productividad de
futuros pozos de desarrollo.
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Muestreo de nucleos y pruebas de producciéon de agua en un campo para

[ ]
predecir el comportamiento del acuifero durante la produccién, o para
pruebas de inyectividad.
* Profundizacién de un pozo para investigar posibles yacimientos subyacentes.
®* Toma de nucleos para determinar los efectos diagenéticos.
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Figura 2.3-3 Pruebas de presion herramienta clave de la evaluacion
(Tomado de PEP 2008).

2.3.4 Aspectos practicos de la evaluacién.

Ademas de los aspectos de costo-beneficio en las actividades de evaluacion, hay otras
consideraciones practicas que afectan el plan de evaluacion como:

Presion en el tiempo para iniciar el desarrollo.

El punto de vista de los inversionistas.

Disponibilidad de fondos de operadores e inversionistas.
Incremento en los incentivos para la evaluacion.
Disponibilidad de torres de perforacion.

Los pozos evaluados son a menudo abandonados después de que los datos
requeridos han sido tomados, instalando tapones de cemento en el pozo. Si el
desarrollo del campo parece prometedor, los instrumentos para el taponamiento de
pozos deben ser revisados e instalados de una manera tal que después permitan ser

permitiendo que los pozos sean usados en la produccién o en la
durante la etapa de desarrollo. Estas acciones se llevan a cabo por la

removidos,
inyeccion
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autoridad o gobierno local de manera tal que puedan salvar parte del costo si se
perforara un nuevo pozo de desarrollo.

En algunos lugares donde la adicion de instalaciones de produccidon es relativamente
barata, |la fase de desarrollo de un campo puede ser una opcién. En lugar de reducir las
incertidumbres para optimizar el plan de desarrollo antes de que éste de inicio, la
evaluacion y el desarrollo deben ser realizados simultaneamente. Los resultados de la
evaluacidon durante el desarrollo temprano son usados para determinar la accion
siguiente en el plan de desarrollo. Asi se tiene la ventaja de combinar los datos
colectados que reincidiran directamente en el flujo de efectivo del proyecto. La fase de
desarrollo con evaluacion simultanea es mas apropiada en aguas someras y en tierra,
donde los costos de las instalaciones son menores. En aguas profundas, usando
plataformas integradas de produccion y perforacion, existe un incentivo mas fuerte de
obtener instalaciones disefladas a una etapa temprana, debido a que las
adecuaciones tardias a menudo son mucho mas costosas.

2.4 Fase de desarrollo.

Teniendo definido y recopilados los datos adecuados para una estimacion inicial de
las reservas, el proximo paso es analizar varias de las opciones para desarrollar el
campo. Entonces se elabora un estudio de factibilidad cuyo objetivo es documentar
varias opciones técnicas, de las cuales al menos una sera econdmicamente viable. Los
casos considerados estaran acompanados por un costo estimado y un esquema de
planeacion. Tal documento da una descripcién general de todos los requerimientos,
oportunidades riesgos y limitaciones.

2.4.1 Planeacion del desarrollo.

Basado en los resultados del estudio de factibilidad, y asumiendo que alguna de las
opciones es economicamente viable, el plan para el desarrollo del campo puede ser
formulado y subsecuentemente ejecutado. El plan es el documento clave para lograr
una adecuada comunicacion, discusion y acuerdos en las actividades requeridos para
el desarrollo del nuevo campo, o extension de un plan existente.

El principal propdsito del plan de desarrollo es servir como una especificacion
conceptual para instalaciones superficiales y sub-superficiales, y la filosofia operacional
y de mantenimiento requerida para mantener el propdsito requerido por los
inversionistas. Este plan debe darle a la administracion y a los accionistas la seguridad
de que todos los aspectos del proyecto han sido identificados, considerados vy
discutidos entre las partes (Motaal ©°, 1994). Los puntos que integran el documento del
plan de desarrollo se muestran en la figura 2.4-1.
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Figura 2.4-1. Puntos del documento del plan de desarrollo.

Una vez que el Plan de Desarrollo haya sido aprobado, sigue una secuencia de
actividades antes de que inicie la produccion del campo:

* Disefio detallado de instalaciones.

® Adquisicion de los materiales de construccion.

e Construccion de las Instalaciones.

e Encargo o pedido de todas las plantas y equipo.

2.5 Fase de produccion

La fase de produccién comienza con las primeras cantidades comerciales de
hidrocarburos que fluyen hacia la cabeza del pozo. Esto marca el punto de inflexidén
en el flujo de caja, pues desde ahora el efectivo puede ser usado y se empieza a
recuperar parte de la inversién, o pueden hacerse tangibles otros proyectos.
Reduciendo asi, el tiempo entre el comienzo de una campana de exploracidon y el
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primer aceite producido que es uno de los objetivos mas importantes en cualquier
empresa petrolera.

La planificacion del desarrollo y produccion son usualmente basados en el perfil de
produccién esperado, que depende fuertemente del mecanismo de empuje del
yacimiento. El perfil de produccion determinara las instalaciones requeridas vy el
numero de pozos a ser perforados. El perfil de produccién mostrado en la figura 2.5-1
esta caracterizado por tres fases:

1. Periodo de Desarrollo: Durante este periodo los pozos recientemente
perforados son progresivamente convertidos a productores.

2. Periodo de Mantenimiento o Estabilizacion: Inicialmente los nuevos pozos
comenzaran a producir pero los viejos comenzaran a declinar. Se mantiene un
gasto de produccion. Este periodo tipicamente es de 2 a 5 afos para un campo
de aceite, pero es mas grande para uno de gas.

3. Periodo de Declinacién: Durante este periodo final, todos los pozos
productores exhibiran declinacion.

Durante el desarrollo de un proyecto, es importante definir como sera producido y
operado el campo y también como deben ser mantenidas las instalaciones. Las
respuestas a estas interrogantes influiran en el disefio de las instalaciones. El
desarrollo vy la ejecucion del proyecto puede tener un periodo de cinco o seis afos,
pero la produccion tipica del campo puede ser de 25 afios. Debido a que las
instalaciones necesitaran ser mantenidas y operadas incurriran en gastos operativos
por un largo periodo, los modos de produccidon y mantenimiento deberan ser una
parte integral del diseno de instalaciones. El diagrama de la figura 2.5-1 expone el
periodo operacional en perspectiva:

Responsabilidad Tradicional de:

Ingenieria Operaciones

DESARROLLO FASE DE OPERACION

I | | | | | I
I I I I [ I I
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (ARos)
Figura 2.5-1 Perspectiva de la fase operativa.
Durante el disefio y construccion las actividades son realizadas por el departamento

de ingenieria de pozos mientras que las operaciones y mantenimiento son llevadas a
cabo por un grupo separado. Dentro de la vida del campo es esencial que el modo de
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produccidén y mantenimiento sean considerados en el disefio de las instalaciones.
Otro factor importante a lo largo de la vida del campo es que las inversiones
operacionales con sus siglas en inglés (opex) no excedan las inversiones estratégicas o
en sus siglas en inglés (capex) que mas adelante en el Capitulo Il seran descritas. Por
lo tanto es importante controlar las inversiones operacionales (opex) en la etapa de
disefio y durante la produccion.

El grupo de operaciones desarrollara objetivos generales de operacion vy
mantenimiento para las instalaciones, que incluiran calidad del producto, costos,
seguridad y aspectos ambientales.

2.5.1 Objetivos de operacion y mantenimiento.

El grupo encargado de las operaciones de produccion y mantenimiento desarrollaran
los objetivos de operacién y mantenimiento del proyecto. Este sera una guia para
especificar el modo de operacién y mantenimiento de los equipos y sistemas e
incorporaran elementos de:

® QObjetivos de negocio.

e Responsabilidades hacia el cliente.

® Sistemas de administracion de seguridad y medio ambiente.
* Administracion de yacimientos.

® (ostos de control.

Un ejemplo de los objetivos de operacion y mantenimiento podria incluir estatutos
sobre cobertura técnica, principios ambientales y de negocios como:

e Realizacion de los objetivos de la compania como podria ser: “Maximizar el
valor econdmico de los hidrocarburos”.

e Asegurarse que los volumenes acordados de hidrocarburos sean entregados y
especificados de una manera segura en tiempo y forma.

e Asegurar que el equipo de plataformas sea utilizado el maximo tiempo
acordado, al menos el 98% dentro del contrato.

® Minimizar el personal en aguas profundas.

® Proveer las condiciones necesarias de seguridad y de proteccion ambiental a
los empleados y contratistas.

e Estar acorde con las leyes locales.

® Entrega de hidrocarburos con una medicidn precisa y especificada al cliente.

® Proveer empleos o niveles de empleo en la comunidad local.

2.5.2 Factores a considerar dentro del plan de desarrollo del campo durante las
operaciones de produccion.

Cuando se prepara el plan de desarrollo, el departamento encargado de las
operaciones de producciéon tendra que verse envuelto de tal manera; que establezca la
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forma de cdmo sera operado el campo, y las actividades con referencias especificas a
las areas tal como se muestra en la tabla 2.5-1.

Area Actividades especificas del area
Produccion Especificacion en la calidad del producto

Acuerdos contractuales

Capacidad y disponibilidad

Operaciones concurrentes

Monitoreo y control

Pruebas y medicidn

Estandarizacidn

Quema y venteo

Eliminacidn de residuos

Sistemas utilitarios

Manejo de Personal Operaciones con o sin personal
Ubicacion de personal
Logistica Transporte
Suministro de materiales

Almacenamiento

Comunicaciones Requerimientos para operaciones
Evacuacion y rutas de emergencia
Control de Costos Medicion y control de los gastos operacionales (opex)

Tabla 2.5-1 Areasy actividades especificas del departamento de produccién.
2.5.3 Mantenimiento pieza clave en el plan de desarrollo del campo.

En conjuncién con las operaciones de produccion, la ingenieria de mantenimiento
esbozara la manera de cdmo el equipo sera sostenido. El mantenimiento es requerido
para asegurar que el equipo sea capaz de seguir funcionando y lleve a cabo las tareas
para lo cual fue adquirido o disefado. A menudo es también referido como la
“integridad técnica” del equipo.

El comportamiento mecanico del equipo es el de deteriorarse con el uso, corrosion,
erosion, vibracion, contaminacion y fracturamiento que sin duda alguna repercutira en
alguna falla. Debido a que esto es un objetivo de la produccién, el mantenimiento
proveera la ayuda necesaria para mantener esa produccion.

El servicio tradicional que se daba a los equipos cuando se requeria de la ingenieria de
mantenimiento era el de reparar los equipos cuando estos fallaban, éste no sera o es
ya el caso en ésta industria; ahora el departamento de mantenimiento es pro-activo a
las circunstancias mas que reactivo. El mantenimiento debe estar plasmado en el Plan
de Desarrollo del Campo debido a que los costos de mantenimiento por equipos
juegan un papel muy importante en el disefio de instalaciones y en el modo de
operacion.
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Los ingenieros encargados del mantenimiento deben de pensar en términos del
comportamiento y la debida revision periodica del equipo durante la vida del campo.
Esto es a menudo, el centro de las decisiones cuando se hacen los contratos por
inversiones operacionales (opex) e inversiones estratégicas (capex), por ejemplo,
gastar mas en capital en una pieza de equipo con anticipacion tendra menor costo de
mantenimiento después a lo largo de la vida del equipo.

2.6 Fase de Abandono.

El limite econdmico de un proyecto normalmente termina una vez que el flujo de caja
se convierte en negativo. Hacia el final de la vida del campo los gastos de capital y la
depreciacion de activos pueden ser definidos como el punto al cual los ingresos
brutos ya no cubren los costos de operacion (e impuestos). Es posiblemente
técnicamente continuar con la produccion del campo, pero con una pérdida financiera.

La mayoria de las companias tienen al menos dos caminos para diferir sobre el
abandono de una instalacion o campo:

1. Reducir los costos de operacién.
2. Aumentar el rendimiento de los hidrocarburos.

En algunos casos, donde la produccidn esta sujeta a altas tasas de impuestos,
concesiones en los impuestos pueden ser negociadas, pero generalmente el gobierno
u autoridad local encargada buscara otras opciones.

Los costos de operacion y mantenimiento representan el mayor gasto en la vida tardia
del campo. Estos costos estaran estrechamente relacionados al numero de personas
requerido para operar las instalaciones y la cantidad de infraestructura necesaria para
operar y mantener la produccion en pie. Las especificaciones por producto, calidad
pueden tener también un impacto de significado en los costos de produccion.

Mientras el enfoque de abandono se acerque mas dentro del ciclo de vida del campo,
la recuperacion mejorada y la inyeccién de quimicos y polimeros se consideran como
alternativa o medio de la recuperacion de hidrocarburos remanente después de la
produccién primaria. La viabilidad econdomica de tales técnicas es muy sensible al
precio del petréleo, y mientras que algunas de estas técnicas son usadas en desarrollos
terrestres, en desarrollos maritimos pueden ser raramente justificados a los precios
actuales del aceite.

Cuando la produccion del campo no puede sostener los costos de funcionamiento,
pero la vida operativa de las instalaciones no ha expirado, las oportunidades para
desarrollar las reservas cercanas se hara a través de la infraestructura existente.
Estos campos no necesariamente pertenecen a las compafias que operan las
instalaciones, en tal caso, se negocia una tarifa por el uso de terceros de las
instalaciones.
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Por ultimo, todas las reservas econdmicamente recuperables declinaran y el campo
sera abandonado. Mucho del conocimiento ahora se enfoca en el plan de abandono
para elaborar procedimientos que disminuyan los efectos ambientales sin incurrir en
costos excesivos.

La administracion de los costos de abandono es un tema que la mayoria de las
companias tienen que afrontar en algun tiempo. En tierra, los pozos pueden ser
taponados vy las instalaciones desmanteladas en un plan de fases, evitando asi altos
gastos mientras los hidrocarburos se agotan. Los costos de abandono en instalaciones
maritimas pueden ser considerables si las plataformas no pueden ser removidas de
manera fragmentaria.

La manera en que el presupuesto de abandono se desarrolle depende en parte del
tamano de la compania y de las tarifas de impuestos prevalecientes. Usualmente una
compania tendra un portafolio de activos a diferentes etapas del ciclo descrito. La
administracion propia del activo permitira la optimizacion de recursos financieros,
técnicos y de recursos humanos para el abandono.

2.7 Campos gigantes.

Para poder entender las fases del ciclo de vida de un campo petrolero, en la siguiente
seccion se analizo la situacion actual de los Campos Gigantes a nivel mundial. En esta
seccion visualizaremos en qué etapa del ciclo de vida se encuentran los Campos
Gigantes, a excepcion de Ghawar del que los ultimos datos no estan disponibles por
razones estratégicas; los campos de los cuales se tiene el analisis se encuentran en fase
de declinacion. Si bien la situacion parece alarmante en la mayoria se han realizado
esfuerzos tecnoldgicos y técnicos y se ha logrado mantener la produccion o se ha
podido extender la vida de los campos.

2.7.1 Campo Ghawar.

Es el yacimiento de aceite en su mayoria y gas mas grande del mundo, midiendo 175
millas de largo por 20 millas de ancho estimadas en una superficie de 8.400 km? (280
km de largo por 30 km de ancho). Recientemente se dice que el campo produce entre
4.5y 5 millones de barriles por dia, se piensa que el campo por si solo aporta el 6% de
la produccién mundial.

La capacidad maxima sostenida oficialmente indicada de la produccion es 8.5
millones de barriles por dia, aunque |la produccién real diaria es un secreto de estado
guardado. Las reservas probadas totales de Ghawar, o el aceite recuperable todavia
en la tierra, han sido evaluadas sobre 70 mil millones de barriles por Saudi Aramco, la
compania nacional petrolera de Arabia Saudita, en la actualidad la empresa se
encuentra bajo el escrutinio mundial debido a su importancia en la produccién que
repercute en los mercados de aceite del mundo.

El campo es reconocido como el productor mas grande de aceite del mundo, y ha
actuado como un “productor de oscilacién,” es decir, la extraccidn del aceite obtenida
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de este campo es el parametro que regula en gran medida el mercado global, y los
otros miembros de la OPEP (Organizacion de Paises Exportadores de Petrdleo) en
donde Arabia Saudita tiene la mayor influencia. La figura 2.7-1 muestra los volumenes
de produccion del campo Ghawar asi como las etapas que ha transcurrido y la etapa
actual de produccidn que actualmente se encuentra en la etapa de mantenimiento de
la produccion.

CAMPO GHAWAR
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Figura 2.7-1 Campo Ghawar, Arabia Saudita (Robelius*’, 2007).

Algunas muestras preocupantes indican claramente que Ghawar puede vya estar en
declinacion permanente. En abril de 2006, un portavoz de Saudi Aramco dio una
observacion en la que sus campos mas viejos ahora estan declinando en un indice de
8% anual. La implicacion directa es que Ghawar esta mas alla de su “pico” de
produccion,.

2.7.2 Campo Yibal.

El campo Yibal Shuaiba, es el mayor yacimiento petrolifero en Oman. Se inicid la
produccion en 1968, y en su apogeo tuvo una produccion de casi 250 mbd. En los
ultimos afios, ha comenzado a declinary desde 1999 la declinacion es del 18% anual.

Situado en Oman, el campo ha sido desarrollado por patrén de inundacidon de agua y
perforacion de relleno. El campo ha producido 1160 mmb (30% del volumen original)
con respecto a 1996 la produccion media es de 213 mbd, el 60% de los pozos son
horizontales. Tiene una estructura en domo y presencia de carbonatos y se caracteriza
por complejos sistemas de afallamiento lateral y limitado movimiento de los fluidos.
En el presente la extraccion ha desarrollado complejos movimientos del depdsito de
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agua que tiene un gran impacto sobre futuras oportunidades de desarrollo, ademas
de la de la congestién en superficie y los riesgos asociados con las formaciones.

Oman (productor no OPEP) ha adjudicado contratos a Halliburton por un valor
comprendido entre 400 y 500 millones de ddlares para ayudar a levantar la produccion
de crudo. La produccion de Oman cayo un 6.1%, pasando de 836.8 mbd durante los 4
primeros meses de 2003 a 785.5 mbd en el mismo cuatrimestre del 2004. Este declive
ha hecho que la exportacion caiga un 7.6%. La Royal Dutch/Shell es propietaria de
Petroleum Development Oman en un 34%, que es la empresa que produce el 95% de
las actuales extracciones con un nivel de 700 mbd, un 11% inferior a la produccion de
enero de 2004 y un 27% inferior al pico de produccion en 2001 con 961 mbd. La figura
2.7-2 muestra las etapas de produccion del campo Yibal y la etapa de produccion
actual.
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Figura 2.7-2 Campo Yibal, Oméan (Robelius*’, 2007).

Si analizamos el declive de produccién Oman nos encontramos la relacion directa con
el colapso del gigante Yibal a pesar de mantenerse e incluso aumentar la extraccion en
otros yacimientos menores.

Los datos internos de la compania RoyalDutch/Shell y diferentes informes técnicos
muestran que el campo Yibal comenzd a declinar rapidamente a partir de 1997. Y
aungue el anterior presidente Sir Philip Watts dijo de forma optimista en el 2000 que
los avances tecnologicos permitirian mayores extracciones de los campos maduros, la
cruda realidad ha demostrado dos cosas: las reservas de Shell estaban sobreestimadas
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en Oman en torno a un 40% vy las inyecciones de agua han encarecido de manera
considerable la extraccion de crudo por el bajo rendimiento del campo Yibal en su fase
final.

El colapso de este gigante fue una sorpresa absoluta para los técnicos que trabajaban
en la produccion, pues su produccidon tardo tan solo cuatro anos en caer un 65%.
Mientras el declive de la zona se estima sobre un 5%, el gigante ha caido con una tasa
anual del 12% durante los ultimos afios. Segun dos informes presentados por
directivos de Petroleum Development Oman y que fueron publicados en 2003 por la
SPE (Society of Petroleum Engineers), el campo tuvo su cenit en 1997 con 251.592
mbd vy en el 2000 sdélo producia 88.057 mbd. Ademas, el 90% del liquido que asciende
por los pozos es agua y solo el 10% es petrdleo.

2.7.3 Campo Samotlor.

Samotlor es el campo de Rusia mas grande, fue descubierto en el Oeste de Siberia en
1961 y la produccion de petroleo comenzd en 1964, La produccion aumento
rapidamente y alcanzo un pico de mas de 3 millones de barriles por dia en 1980, un
nivel que solo ha superado Ghawar. Desde mediados del decenio de 1980, la
produccidén se redujo drasticamente y ha llegado a un punto relativamente bajo de
alrededor de 0.3 mbpd en 2001. La caida se debié en parte al colapso de la Unidn
Soviética. Los esfuerzos durante los ultimos anos han ayudado a alcanzar el nivel de
produccién a casi 250 mbd vy se piensa se puede prolongar por unos afios mas.

Es el mayor campo petrolero de Rusia, situado en el lago Samotlor en el Distrito
Federal de los Urales, Siberia. Samotlor solia ser la mas importante base de produccion
de petrdleo de la Unidon Soviética. Al tratar de mantener la produccién mediante la
inyeccion de agua en el campo dio lugar a la mezcla de agua con el aceite remanente.
La produccién ha venido disminuyendo desde entonces. La figura 2.7-3 muestra la
produccién anual a través del tiempo asi como las fases de vida del campo Samotlor asi
como la etapa de declinacion actual.

En 1997 el campo, luego de treinta afos, habia producido mas de 16 mil millones de
barriles. El gasto de produccién se habia reducido a 300 mbd. Las reservas de este
campo petrolero se consideraban casi agotadas. Sin embargo, las tecnologias
occidentales avanzadas permitieron la extraccion de mas petroleo gracias a la alta
calidad de los estudios sismicos 3D proporcionados por las empresas de servicios de
EE.UU. De esta manera rejuvenecieron el campo con un ambicioso plan para perforar
4,500 pozos horizontales, ademas de los 17,000 pozos existentes, lo que permitié que
la tasa de produccién se mantuviera de 450 mbhd a 500 mbd. La declinacion en el
campo en el periodo de 1987 a 1990 es de aproximadamente 18% anual, y
posteriormente en el periodo 1991 a 1995 alcanzo 25%.

Las reservas de Samotlor, estimadas por el Servicio Geoldgico de EE.UU. en 2000, eran
de unos 20 mil millones de barriles. Asimismo, muchos grandes campos petroleros
actualmente se encuentran en la zona adyacente, y hacen que la Cuenca QOeste de
Siberia sea una de las principales regiones de produccion de petréleo del mundo.
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Figura 2.7-3 Campo Samotlor, Rusia (Robelius*, 2007).

2.7.4 Campo Prudhoe Bay.

El campo petrolero Prudhoe Bay se encuentra en Alaska. Es el mas grande en los
Estados Unidos abarca 213,543 ha que contenia inicialmente unos 25 mil millones de
barriles de petrdleo. El campo es operado por BP; sus socios son Exxon Mobil y Conoco
Phillips. El campo esta situado 400 millas al norte de Fairbanks y 650 millas al norte de
Anchorage, a 250 millas al norte del Circulo Polar Artico, y 1200 millas del Polo Norte.
La exploracion petrolera se inicio en la Bahia de Prudhoe en la década de 1960 y el
campo fue descubierto el 12 de marzo de 1968 por la Atlantic Richfield Company
(ARCO) y Exxon. En 1974 la Division Geoldgica y Geofisica de EEUU estimo reservas en
10 mil millones de barriles de petrdleo. La produccidon comenzd hasta el mes de junio
de 1977, cuando el gasoducto de Alaska se termind. La figura 2.7-4 muestra la
produccién acumulada a través del tiempo asi como las fases del campo Prudhoe Bay y
la etapa de de declinacion en la que se encuentra actualmente.
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Figura 2.7-4 Campo Prudhoe Bay, Alaska Estados Unidos (Robelius*®, 2007).

Su produccion acumulada alcanzo su méaximo en 1998 a un gasto de produccion de 2
mmbd. La produccién total desde 1977 hasta 2005 fue de 13 mmb. A partir de agosto
de 2006, BP (Brithish Petroleum) calcula que todavia 2 mmmb son recuperables y
pueden ser explotados con la tecnologia actual. El petréleo, es del tipo de gas vy
condensado y se producen a partir de arenas del Triasico, Este ambiente es una
combinacion de deltas y abanicos aluviales. El aceite se ve atrapado en la formacion
del Sadlerochit, la grava y piedra arenisca se estructuran casi 9000 ft bajo la superficie.
La declinacion de la produccion una vez alcanzado su nivel maximo tiene dos fases
distintivas. En el periodo de 1988 a 1990 se tiene una declinacion promedio anual de
10%, vy en particular se tiene una declinacion de 13% en 1990. La segunda etapa de
1991 a 2001, la declinacion promedio anual fue del 9%.

2.7.5 Campo Forties.

El campo Forties es el yacimiento petrolifero mas grande jamas descubierto en el Mar
del Norte. Fue descubierto en la década de 1960 vy la primera produccion en 1975 bajo
la propiedad de BP. En el momento en que se vendid el terreno en 2003, el estimado
de volumen original fue de 4.2 mmmb. La maxima produccidon que alcanzé fue de 520
mbd por dia en 1980. La produccion tiene dos etapas importantes. La primera se
tiene en el periodo de 1980 a 1984 donde la declinacion promedio anual fue de 8%. La
segunda se tiene en el periodo 1986 a 1990 donde la declinacién promedio anual se
ubicé en 31%. La Figura 2.7-5 muestra las fases transcurridas del ciclo de vida del
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campo Forties y el horizonte de produccion acumulado asi como la etapa de
declinacion actual en la que se encuentra.
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Figura 2.7-5 Campo Forties, Reino Unido (Blanchard®, 2002).

La Apache Corporation que compré el terreno, inicid de inmediato un intenso
programa de exploracion en la zona madura y encontrdé un nuevo volumen de 800 mil
barriles, por lo que amplid la vida del campo al menos 20 afos, con lo que la inversidon
de Apache es muy rentable. BP sigue beneficiandose, ya que mantuvo el sistema de
ductos, por lo que Apache Corp debe utilizarlos.

Hay cinco plataformas fijas en todo el campo, cuyo tamanio es similar al de Manhatan y
son: Fortie Alpha, Fortie Bravo, Fortie Charlie, Fortie Delta y Fortie Eco. Una
plataforma ascendente se encuentra mas al oeste, la Fortie Unit, y sigue siendo
propiedad de BP como un activo estratégico para acceder a las plataformas fijas Fortie
al sistema de ductos de BP. La importancia del campo se ha convertido en simbolo de
status en el Mar del Norte. Al retener a los FPS, BP hizo una inteligente decision

comercial y los beneficios de BP al vender a Apache contindan sin tener que invertir
nada.

2.7.6 Campo Brent.
El yacimiento Brent operado por Shell UK Limited fue una vez uno de los activos mas

productivos del Reino Unido, pero ahora llegando al final de su vida. Inicid su
produccién en 1977, alcanzando su produccién maxima de 483 mbd en 1985. La
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declinacion en el campo tiene dos fases importantes. En la primera, la declinacion de
1985 a 1987 es de 11% promedio anual. Sin embargo en el periodo de 1988 a 1990 se
tuvo una declinacion de 53% promedio anual. La figura 2.7-6 muestra las fases dentro
del ciclo de vida del campo Brent y su produccidon anualizada a través del tiempo.
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Figura 2.7-6 Campo Brent, Reino Unido (Blanchard®, 2002).

La produccidn de petrdleo de Europa, Africa y el Medio Oeste tienden a fijar un precio
en base a la calidad del petrdéleo Brent del mismo campo. Shell inicialmente nombro
todos los campos de petroleo del Reino Unido con nombres de aves acuaticas en
orden alfabético por el descubrimiento - Auk, Brent, Cormoranes, Dunlin, Eider, Fulmar
y asi sucesivamente. Brent se refiere al Ganso Brent, aungque también es un acrénimo
para los miembros del Jurasico de la formacidon Brent que componen el terreno:
Broom, Rannoch, Etive, Ness y Tarbert.

El campo Brent es explotado por 4 plataformas en forma intermitente. La primera en
el lugar fue la " Condeep" Brent Bravo con patas de concreto en 1975, seguida por la
Brent Delta de patas de hormigon, la Brent Charlie y la de camisa de acero- (a partir
de 2004, la plataforma sigue produciendo petrdleo a través de un colector de todos los
fluidos de la producciény Brent Alpha que se produce a través de Brent Bravo).

El campo recibié un apoyo de £ 1.3 mil millones para actualizar el proyecto a mediados
de 1990 para evitar la declinacion haciendo modificaciones a tres de las cuatro

plataformas de Brent para convertirlas a operacion con baja presion ampliando la vida
del campo a 2010.
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2.7.7 Campo Statfjord.

Statfjord es un campo de petrdleo y gas sobre el sector noruego del Mar del Norte
operado por Statoil-Hydro. Se trata de un yacimiento "trans-fronterizo" sobre el cruce
de Reino Unido y el Mar del Norte, alrededor del 15% esta en el Reino Unido en aguas
de Plataforma Continental. El pico de su produccion llegd a mas de 700 mbd barriles
de petroleo por dia. La figura 2.7-7 muestra la relacidon entre la produccidn historica y
el tiempo de produccion asi como las fases dentro de su ciclo de vida del campo
Statjford. El campo se encuentra actualmente en etapa de declinacion.
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Figura 2.7-7 Campo Statjford, Noruega (Blanchard®, 2002).

El petroleo es cargado en alta mar y llevado directamente a las refinerias; el gas es
transportado a través del oleoducto Statpipe a Noruega continental. El campo
Statfjord tiene tres plataformas Condeep de produccion de hormigdn, A, By C. Cada
plataforma se compone de alrededor de 250,000 toneladas de concreto. El
procesamiento y alojamiento del campo Statfjord tiene el récord de la produccion
diaria mas alta nunca registrada para un campo de petrdleo de la Unién Europea (fuera
de Rusia): 850,204 mbd (crudo + liquidos de gas natural) que fueron producidos el 16
de enero de 1987. Ahora se esta produciendo menos de 70 mbd.

La declinacién en el campo es de aproximadamente el 13% anual. Statoil tiene
previsto en la "edad avanzada" del campo recuperar el 68% del petrdleo del total (una
cifra excepcionalmente alta) pero mas del 60% se ha producido ya, dejando modestas
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reservas de petroleo del orden de 300 mmb, por lo que la atencion ahora se coloca en
la extraccion del gas natural asociado que ha sido re-inyectado en el campo en todo su
vida. Como todo productor de gas natural, se prevé que Statfjord permanecera activo
hasta 2019.

2.7.8 Campo Gulfaks.

Fue descubierto en 1979, a una profundidad de 135 m bajo el nivel del mar. Inicié su
produccién en 1986, alcanzando una maxima produccion de 530 mbd en 1994, La
reserva inicial calculada fue de de 2.1 miles de millones de barriles, las reservas
recuperables en el afio 2004 son 234 millones de barriles. Gullfaks esta situado en el
area Tampen en la parte septentrional del Mar del Norte. La profundidad del mar en la
zona es de 130 m a 220 m. El campo se ha desarrollado con tres plataformas
integradas: de procesamiento, perforacidn y las instalaciones de alojamiento que son
en su mayoria de hormigén y acero llamados "topsides “.

En diciembre de 2005, se modifica el plan de desarrollo para el campo Gullfaks. Este
plan abarca nuevas perspectivas y pequenos descubrimientos en los alrededores del
campo, que pudo ser perforado y producido a partir de las instalaciones existentes.
Con este plan, la recuperacidon de los recursos de la zona se logra de manera mas
eficiente. Los depdsitos de Gullfaks consisten en areniscas del Jurasico Medio de la
formacion Brent, Jurasico Inferior y areniscas del Tridsico Superior en la formacion
Cook. Los horizontes productores van desde 1700 m a 2000 m por debajo del nivel del
mar.

La declinacion en el campo en el periodo de 1995-2000 es de aproximadamente 14%
anual como se muestra en la figura 2.7.8, alcanzado 23% en el ano 2000. La figura 2.7-
8 muestra las fases del ciclo de vida del campo Gulfaks asi como la produccion
anualizada extraida del campo.

La eficiencia de los mecanismos de inyeccion de agua, y la inyeccidon alterna de gas
varian entre las areas de drene en el campo, pero la inyeccion de agua constituye la
estrategia principal. La exportacion de aceite de Gullfaks se hace a través de barcazas
de carga a buques cisterna. La parte de los hidrocarburos ricos en gas que no es re-
inyectada es enviada a través del oleoducto de exportacion a Statpipe para su
transformacion en crudo Karstg (tipo de crudo) y la exportacion al continente como
gas seco.

La produccion de Gullfaks se encuentra en la fase de declive. Se estan haciendo
esfuerzos para aumentar la recuperacion, en parte por la localizacion de zonas de
drene y bolsas de aceite restante en las zonas invadidas de agua, y en parte mediante
la circulacidon masiva de agua. Un nuevo proyecto también se ha iniciado para evaluar
las actualizaciones necesarias de las instalaciones para la extension de vida hacia 2030.
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Figura 2.7-8 Campo Gulfaks, Noruega (Blanchard®, 2002).

2.7.9 Campo Oseberg.

El campo de Oseberg se ubica en el Mar del Norte se encuentra aproximadamente a
150 m bajo el nivel del mar, al oeste de Bergen, Noruega. Statoil-Hydro empresa
noruega es operador con un 34% de la participacién. Oseberg comenzo la produccion
en 1988 en dos plataformas Oseberg A y B unidas por un puente. En afios posteriores
la plataforma Oseberg D se anadid en una conexion con Oseberg A. El campo consta
de varios depositos de arenisca en el Jurasico Medio pertenecientes a la formacion
Brent, y esta dividido en varias estructuras. El campo Oseberg produce a través de
mantenimiento de presidn con la inyeccion de gas y agua altarnado (WAG). La
inyeccion de gas ha permitido un buen desplazamiento del aceite, por lo que se
esperan buenas recuperaciones en un futuro. Anteriormente, la inyeccion de gas fue
importado de Troll @st (TOGI) y Oseberg Vest.

El aceite es enviado a través del Sistema de Transporte Oseberg (OET) a la terminal de
Sture. La exportacion de gas comenzo en el afio 2000 a través de un nuevo gasoducto,
Transporte de Gas Oseberg (OGT), vy el aceite se conecta a la Statpipe del sistema a
través de la instalacion de Heimdal. Se probaron recursos adicionales en la estructura
principal Gamma Statfjord en 2007. La produccién de esta estructura estaba prevista
para comenzar en la primavera de 2008 con dos pozos perforados al centro del
campo.
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El reto en Oseberg serad producir el petroleo restante, y equilibrar la produccion de gas
y de petrdleo, por lo tanto se instald un médulo de produccion de baja presion en el
centro del campo. Los ensayos de produccion de un yacimiento préximo a Tiza en el
grupo de las arenas Shetland se han iniciado en el campo de Oseberg para evaluar las
caracteristicas de flujo. Oseberg Delta comenzara la produccion en 2008. El campo
Oseberg tuvo su maxima produccion de aceite el afio 2001 como se muestra en la
figura 2.7-9 y ha tenido una declinacion promedio anual de 13%, alcanzando en este
ultimo afio una declinacion de 29%. La figura 2.7-9 muestra las fases de vida
transcurridas del campo Oseberg asi como su produccion histérica.
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Figura 2.7-9 Campo Oseberg, Noruega (Blanchard®, 2002).
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CAPITULO IIl MANEJO DE LA PRODUCCION.
3.1 Introduccion.

Durante la fase de produccion en el ciclo de vida del campo, el operador debera aplicar
las técnicas de administracion enfocadas a la maximizacion de las ganancias del proyecto
y a la realizacion de la recuperacion econdmica de los hidrocarburos, mientras se
concentran todas las obligaciones contractuales trabajando con ciertas restricciones. Las
restricciones fisicas incluyen el comportamiento del yacimiento, el comportamiento del
pozo, y la capacidad y operabilidad de las instalaciones superficiales. La compania o el
operador tendran que manejar factores internos como lo son el manejo de personal,
suministros y la estructura de la organizacion. También seran un factor importante los
factores externos como los acuerdos y contratos de la compafiia que tenga con el
gobierno, o con las compafias de servicio, la legislacion ambiental vy las fuerzas del
mercado, que deberan administrarse a través del tiempo de produccion. En la figura 3.1-1
se muestran las restricciones fisicas y los factores externos e internos que son limitantes
de la produccion (Nygard et al.”, 2001)

Organizacion ~ Manejo de Personal
v v Objetivos de

ﬂstalaciones Superficiales Produccion
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-‘1—‘\/""/
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Comportamiento L
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la Terminacion
|

Medio Ambiente ’T T— Legislacion

Figura 3.1-1 Las limitantes de la produccion.

En este capitulo se mencionaran algunas técnicas para el manejo de las restricciones de
las instalaciones superficiales y sub-superficiales. Primero trataremos las restricciones,
que son mas efectivamente administradas en un enfoque integrado, debido a que todas
actuan simultaneamente en la rentabilidad del campo productor. Esto requiere una
meticulosa planeacion y el control de un equipo centralizado e integrado.
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3.2 Manejo Sub-superficial.
3.2.1 El comportamiento del yacimiento.

En la etapa de desarrollo, se recomienda construir un modelo de simulacion para la
determinacion del método dptimo de recuperacion de hidrocarburos del yacimiento. El
criterio para la optima solucion debe estar basado en la rentabilidad y la certidumbre. El
modelo estara inicialmente basado en un conjunto de datos limitado y por lo tanto sera
una aproximacion de la verdadera descripcion del campo. Conforme transcurre el
desarrollo de la perforacion y el inicio de la produccion, se colectan y se usan nuevos
datos para actualizar el modelo geoldgico, el cual incluye la descripcion de la estructura,
ambiente de depdsito, diagénesis, distribucion de fluidos y la simulacion del yacimiento
que incluya la descripcion del yacimiento bajo condiciones dinamicas. También se llevara a
cabo un programa de monitoreo del yacimiento, en donde se realizaran mediciones con
los datos conjuntados (Richardson®, 1971). La figura 3.2-1 ilustra algunas de las
herramientas mas comunmente usadas para recolectar datos, la informacion que estos
arrojan actualizan los modelos que posteriormente se usaran para refinar la estrategia de
desarrollo del yacimiento.

DATOS RECOPILADOS USO DE DATOS MODELOS + DOCUMENTOS
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Nucleos >| Afallamiento
Registros Continuidad
/
(Inyeccion total : (Continuidad )
Produccion Total Declinacion
Propiedades de los Fluidos (PVT) Desplazamiento
Presion del Yacimiento (BHP} SR componamiemo de
Produccion por Intervalos (PLT) Fluidos
Contactos de Fluidos (TDT, Barrido del aceite R s
registros| ; '
9 ) residual + Modelo Dinamico

\ P s
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Estrategia de

Desarrollo del
Yacimiento

Perforacion de Desarrollo
y Produccion

A

Figura 3.2-1 Actualizando la estrategia de desarrollo del yacimiento.

El modelo del yacimiento estara basado en un modelo de simulacion computarizado.
Conforme la produccion avanza, el programa de monitoreo genera una base de datos
que contiene informacion del comportamiento del campo.
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El modelo de simulacion se usa para verificar si las suposiciones iniciales y la descripcion
del yacimiento son correctas. El modelo una vez actualizado se retoma para predecir el
comportamiento futuro del campo, y asi con los estimados se generan prondsticos de
produccion. En suma, el modelo es una herramienta usada para predecir las alternativas
futuras de los planes de desarrollo. El criterio de seleccion tiene que estar siempre en
sintonia con la rentabilidad del proyecto.

Si el desarrollo original del campo no estaba basado en un estudio sismico (que es una
herramienta muy utilizada en estos dias), se retomara el uso de herramientas 3-D por
propositos de desarrollo. La figura 3.2-2 es una imagen de atributo sismico y configuracion
estructural de un campo del que ya se tenian datos, sin embargo la imagen muestra
nuevas fallas debido a la nueva resolucion de las herramientas actuales. El estudio
ayudara a proveer una definicion de la estructura y continuidad del yacimiento (fallas y la
extension de las arenas), y esto después permitira obtener una mejor localizacion de los
pozos de desarrollo. En algunos casos el estudio 3-D es usado para dar seguimiento al
desplazamiento de fluidos en el yacimiento.

K. Agua Nueva

Figura 3.2-2 Atributo sismico y configuracion estructural (PEP, RN, 2007).

Los datos colectados de los registros y de los nucleos del desarrollo de pozos son usados
para refinar la correlacion, y tener un mejor entendimiento de los cambios verticales y en
area en la calidad del yacimiento. El material del nucleo debera ser usado para apoyar los
datos de registros en la determinacion de la saturacion residual de hidrocarburos dejada
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en la zona de barrido. La figura 3.2.3 muestra el resultado de la petrofisica de nucleos que
arroja datos de permeabilidad y porosidad de varios pozos que después seran
reinterpretados para el calculo de saturaciones residuales en la zona de barrido de los
mismos pozos.

K. Agua Nueva
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Figura 3.2-3 Petrofisica de nucleos datos de permeabilidad vs porosidad (PEP, RN, 2007).

Los gastos de produccion y de inyeccion de los fluidos seran monitoreados diariamente.
Por ejemplo, en un campo de aceite se necesita evaluar no sdlo la produccion del campo
que representa los ingresos brutos del campo, también Ila RGA y el corte de agua. En el
caso de un esquema de inyeccion de agua, un pozo productor con altos cortes de agua,
tendra que realizarse una reduccion en su gasto de produccion para minimizar la
produccion de agua, que no solo causa mas caidas de presion del yacimiento sino que
también da lugar a altos costos en la eliminacion de agua. La produccion total y los
volimenes de inyeccion son importantes para la ingenieria de yacimientos para
determinar si la politica de produccion e inyeccion van de acuerdo al plan. Combinado los
datos de presion una vez colectados, esta informacion se usa para el calculo de balance
de materia como el de la figura 3.2-4 y asi determinar la contribucion de varios de los
mecanismos de empuje (expansion de aceite, expansion de gas, acuifero).
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Balance de Materia
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Figura 3.2-4 Balance de materia (Tomado de PEP 2008).

Las muestras de fluidos seran tomadas usando muestras de agujero o con la herramienta
MDT en pozos de desarrollo para confirmar las propiedades PVT como se muestran en la
figura 3.2-5 generadas en el plan de desarrollo, y para checar las variaciones verticales y
areales en el yacimiento. En columnas largas de alrededor de 1000 ft es comun observar la

variacion vertical de las propiedades

1)

de los fluidos debido a la segregacion gravitacional.
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Figura 3.2-5 Obtencion de las propiedades PVT del aceite (PEP, RN, 2007).
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La presion del yacimiento es medida en pozos seleccionados usando medidores de presion
de fondo permanentes como no permanentes o herramientas tipo cable en nuevos pozos
para determinar el perfil de caida de presiones en el yacimiento. Las presiones indican la
continuidad del yacimiento y la conectividad de las capas de arenas que posteriormente
seran usadas en calculos de balance de materia y en un modelo de simulacion de
yacimientos para confirmar el volumen de fluidos en el yacimiento y flujo natural de
agua proveniente del acuifero. La figura 3.2-6 es un ejemplo de un registro de presion de
un pozo de desarrollo en un campo que produce por determinado tiempo. Comparando
las presiones con las del régimen original de presion en el yacimiento se observa que hay
informacion sobre la continuidad del yacimiento y de las caidas de presion. Las
discontinuidades en la presion indican que existe una arcilla o una falla entre las arenas A
y B que estan al menos parcialmente selladas. Las capas de arcillas (o fallas) entre las
arenas Cy Dy entre D y E deben estar completamente selladas, debido a que la arena D se
encuentra a la presion original. La comunicacion vertical del yacimiento esta limitada
debido a estas caracteristicas. Si se asume que el yacimiento en este ejemplo produce
por mecanismo primario, se puede observar que la produccion de las capas By C (que se
encuentran en comunicacion vertical) es mas rapido que las otras arenas, mostrando que
también tienen mejor permeabilidad, ¢ estan limitadas en extension. Por otro lado no hay
produccion en la arena D debido a que |a presion todavia no cae en esta area.
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A
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Figura 3.2-6 Medicion de presion en un pozo de desarrollo.
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Al monitorear la presion del yacimiento también se puede comprobar si la politica de
declinacion se ha logrado. Por ejemplo, si el plan de desarrollo fue trazado para mantener
la presion del yacimiento a un cierto nivel durante la inyeccion de agua, las mediciones de
la presidon en pozos clave mostraran si todas las areas estan recibiendo la presion
necesaria, y se puede dar lugar a la redistribucion de la inyeccion de agua o poner de
manifiesto la necesidad de inyecciones adicionales de agua. Si el mecanismo de empuje
seleccionado fuera empuje hidraulico, la presion del yacimiento en pozos clave indicaria
si la caida esta distribuida de manera uniforme alrededor del campo. La presencia de un
acuifero natural activo puede ser detectada también por la medicion de la presion del
yacimiento y los volumenes producidos, la contribucion del acuifero a la presion del
yacimiento sera calculada por la ingenieria de yacimientos usando balance de materia.

En un vyacimiento consistente de capas de arena, el barrido del mismo puede ser
estimado por la medicion de los gastos de produccion de cada capa usando la herramienta
o registro de produccién (PLT)®. Esta es una herramienta que se corre con cable y que
contiene un espirometro y un gradio-manometro que puede determinar el flujo de
produccion que pasa a través de la herramienta asi como la densidad del fluido. Al pasar
la herramienta por las series de capas que fluyen, se determina el caudal y el tipo de
fluido de cada capa productora. Esto es util en la confirmacion de la medicion del caudal
total en la superficie de cada capa, asi como un indicador de las capas de gas y de los
avances de agua que puedan ocurrir.

Caudal Densidad del
) Total Fluido

/g\*_cmibrador — R
N

o
L

Gradiomandmetro

Espirémetro

v densidad del
Profundidad aceite

Figura 3.2-7 La herramienta de registro de Produccion (PLT).

El ejemplo de la figura 3.2-7 revela que la capa C no esta contribuyendo a fluir del todo
(cero incremento de la produccion total mientras la herramienta pasa esta capa), y que el
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fluido mas denso (agua) esta siendo producido por la capa B, el cual es el mayor
contribuyente al caudal total en el pozo.

Estos resultados seran interpretados mostrando que el avance de agua ha ocurrido
tempranamente en la capa B y mas que en cualquier otra capa, esto podria dar razones
para disparar en esta capa. La falta de produccion en la capa C puede indicar ineficiencia
en la perforacion, en tal caso el intervalo debera ser re-perforado. También puede ser
causa a la baja permeabilidad, en tal caso, sdlo se esperan pequefas recuperaciones en
esta capa.

El movimiento del contacto hidrocarburo-agua en el yacimiento puede ser determinado
de los registros de agujero descubierto de nuevos pozos perforados después del inicio de
la produccién o en una corrida de un registro de caida térmica (TDT)® en una tuberia de
revestimiento usada como productora. El TDT es capaz de diferenciar entre hidrocarburos
y aguas saladas midiendo la decadencia del pulso de neutrones de la formacion hacia la
herramienta. Corriendo la herramienta TDT en el mismo pozo a intervalos durante uno o
dos afios por decir, la tasa de movimiento del contacto aceite-agua puede ser rastreada.
Esto es util en determinar el desplazamiento en el yacimiento asi como la invasion de un
acuifero.

Durante la etapa de produccion, los datos son colectados continuamente para actualizar
el modelo del yacimiento, y reducir las incertidumbres en la estimacion de las reservas y
el volumen original del yacimiento. El siguiente diagrama de la figura 3.2-8 indica como la
tasa de incertidumbre en la estimacion de reservas puede cambiar a través del ciclo de
vida del campo. Una mejora en el entendimiento del yacimiento ayuda en la seleccion de
mejores planes para posteriores desarrollos, y nos puede llevar a incrementos en las
estimaciones de reservas. Esto, no es siempre el caso; el descubrimiento de un yacimiento
mas complejo que el previamente descrito, puede reducir el estimado de reservas
(Shogaa et al.”®, 1994).

Estimacion de Reservas

Exploracion [/ //’/// /7 {«— 1° Pozo Exploratorio
o T4 5 ,,,,//.‘ <—1° Pozo de Desarrollo
Evaluacion /////f'/%////;‘
Planeacion
] —==—~+e— 1° Produccion
AW
\\\qq—Ex‘tensién Descubierta
PAodUEsEs) Revision del Campo
v
TIEMPO Abandono

Figura 3.2-8 Cambios en la estimacion de Reservas durante la vida del campo.
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3.2.2 El comportamiento del pozo.

El objetivo del manejo del comportamiento del pozo en el esquema de flujo de la tabla
3.2-1 es el de reducir las limitaciones en donde el pozo puede influir en la produccion de
hidrocarburos desde el yacimiento. Las limitaciones del pozo pueden limitar el potencial
del yacimiento y pueden dividirse en dos categorias; el intervalo terminado vy la tuberia de
produccion. La siguiente tabla indica algunas de las limitaciones:

Tabla 3.2-1 Limitaciones del intervalo terminado y limitaciones en la tuberia de
produccion.

Limitaciones del Intervalo Terminado Limitaciones de la Tuberia de Produccion
Dafio a la formacion Disefio de sarta de produccion

Dafio a la geometria de la formacion Tamafo

Produccion de arenas Restricciones al flujo

Formacion de incrustaciones Optimizacion de bombeo neumatico
Formacion de emulsiones Produccion de arenas

Formacion de asfaltenos Formacion de precipitados

Produccion de fluidos no deseados Tamano del estrangulador

Para que se logre el potencial del yacimiento, estas limitaciones del pozo deben ser
reducidas siempre y cuando exista la justificacion econdmica correspondiente. Por
ejemplo el dafo a la formacion debe ser reducido por la acidificacion, mientras que el
dafio a la geometria de la formacion se reduce anadiendo mas disparos. La formacion de
incrustaciones puede ocurrir durante la inyeccion de agua cuando el agua inyectada se
junta con el agua de formacion precipitandose tanto en el yacimiento como en la tuberia
de produccion, estas incrustaciones deben de ser removidas del yacimiento y la tuberia
de produccion quimicamente o mecanicamente raspando la tuberia.

Los fluidos no deseados son aquellos fluidos sin valor comercial como el agua, vy
cantidades no comerciales de gas en un campo de desarrollo. En yacimientos
estratificados con permeabilidades contrastantes en los estratos, los fluidos no deseados
son producidos primero de los estratos mas permeables en donde el desplazamiento es
mas rapido. Esto reduce la produccion actual de aceite y hace que el yacimiento pierda
presion. Los estratos que muestran produccion de fluidos no deseados pueden ser
aislados o taponados re-terminando los pozos. Una zona de agua subyacente puede ser
aislada con un empacador puesto por encima de la zona de agua; esto se puede realizar
sin remover la tuberia instalando un empacador como se muestra en la figura 3.2-9. Una
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zona productora de gas subyacente puede ser aislada vertiendo un tapon de cemento a
través de los disparos, una operacion en la cual tendria que ser removida la tuberia de
produccion en primer lugar. A esta operacion se le puede llamar reparacion mayor de un
pozo.

a )
A p
d : aceite
aceite
..... -;j-ragua "“*ﬁéégi

aceite - i

Jpuente G
conector
A A
“Antes de Reparacion Despues de Reparacion

Figura 3.2-9 Reparacion de un pozo.

Las intervenciones o reparaciones mayores se realizan para reparar equipo de fondo,
valvulas de superficie y lineas de flujo, implican el cierre de la produccion del pozo, vy la
posibilidad de extraer y volver a poner en funcionamiento la tuberia de produccion.
Debido a que esto no es deseable desde el punto de vista de la produccion, las
intervenciones son usualmente programadas para llevarse a cabo en un proceso
simultaneo; es decir la realizacion de dos tareas al mismo tiempo, como lo seria la
renovacion de tuberias junto con el cambio delintervalo productor.

La corrosion en tuberias debido a los efectos de H,S (corrosion amarga) o CO, (corrosion
dulce) puede llegar a ser tan grave como la pérdidas en tuberias. Esto también requerira
de una intervencion. El monitoreo de las condiciones de la tuberia se realiza para dar
seguimiento al ritmo de corrosion, que posteriormente puede anticipar fallas en la tuberia
y permitir un reemplazo en la tuberia antes de que ocurra una fuga.

El disefio de la sarta de produccion debe minimizar las restricciones de flujo. El tamafo en
la tuberia deberia maximizar el potencial del yacimiento. El ejemplo mostrado en la figura
3.2-10 muestra que al principio de la vida del campo, cuando la presion del yacimiento es

79



CAPITULO Il MANEJO DE LA PRODUCCION
EXPLOTACION DE RESERVAS BAJO CONDICIONES DE MARGINALIDAD

Pi, el tamano optimo de la tuberia es 5 1/2”. Sin embargo, conforme la presion del
yacimiento declina la tuberia inicial ya no es suficiente para producir en superficie, una
tuberia mas pequefa (2 7/8”) es la indicada. El cambio de tuberias requerira una
intervencion, aunque en algunas situaciones es preferible instalar una tuberia de menor
diametro al inicio de la produccion, sin embargo esto es una decision economica.
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Figura 3.2-10 Seleccion del tamario del diametro de las tuberias.

Durante la produccion, las condiciones de operacion de cualquier sistema artificial de
produccion seran optimizadas con el objetivo de maximizar la produccion. Por ejemplo,
la relacion optima de gas-liquido se aplicara en el bombeo neumatico. El sistema artificial
no sera instalado desde el principio del desarrollo, sera en el momento en que la energia
del yacimiento no es suficiente para poder llevar los hidrocarburos a la superficie. La
implementacion de los sistemas artificiales como cualquier otro proyecto incremental se
justifica en base al valor del valor presente neto positivo en la evaluacion del proyecto.
Pero esto no es siempre la realidad en algunas ocasiones la implantacion de sistemas
artificiales de produccion en algunos pozos puede ser justificado técnica vy
economicamente desde el inicio de |a produccic’mg.

La produccion de arenas de formaciones poco consolidadas puede provocar erosion en
las tuberias y valvulas y llenarse de arena el fondo del pozo y los separadores en
superficie. En resumen, las arenas pueden afectar severamente restringiendo el flujo. La
presencia de arenas puede ser monitoreada a través de monitores en linea. Si las
cantidades de arena producidas se convierten en inaceptables se puede considerar el uso
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de un cedazo de fondo. Durante la produccion la salud del pozo se va monitoreando
midiendo:

e Gastos de produccion (aceite, gas y agua).
® Presiones (cabeza del pozo y de fondo).

e Produccion de arenas.

e Depositacion de asfaltenos.

De las presiones de fondo se obtienen los datos de permeabilidad, el indice de
productividad, y el dafio a la formacion por efectos de terminacion. Cualquier desviacion
de estas medidas o de los valores tedricamente calculados deben de ser investigados para
determinar sila causa debe ser tratada.

La nueva tecnologia es aplicada a campos existentes para mejorar la produccion. Por
ejemplo, la perforacion de pozos de desarrollo horizontales en campos maduros vy
marginales como se muestra en la figura 3.2-11 para la recuperacion de aceite remanente,
especialmente donde el aceite remanente esta presente en columnas de aceite delgadas;
después de que la capa de gas o el acuifero han barrido la gran mayoria del aceite.
Recientemente, el advenimiento de pozos multilaterales con tuberia flexible ha proveido
una opcion de bajo costo para producir el aceite remanente en pozos de baja
productividad.

La sismica 3-D se ha convertido en una herramienta muy usada en la exploracion, el
desarrollo y la evaluacion. Una corrida 3-D en un campo maduro puede identificar areas
no barridas de aceite, y pude ser util en la localizacion de pozos de relleno (definidos
como aquellos pozos perforados después del desarrollo con el objeto de producir el
aceite remanente).

Coherencia
(Atributo Sismico)

Figura 3.2-11 Perforacion horizontal con atributos sismicos.
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3.3 Manejo superficial.

El propdsito del manejo superficial es el de entregar hidrocarburos comerciales de la
cabeza del pozo a los clientes, en tiempo, a especificacion vy de una manera
ambientalmente aceptable (Morales?®, 2007). Las funciones principales de las
instalaciones de superficie son:

e (Colectar (conectar los pozos productores al manifold).

e Separar (gas del liquido, agua del aceite, arena del liquido).

e Transportar (de plataformas a través de ductos a las terminales).

e Almacenar (en tangues de aceite para abastecer la produccion de un buque
cisterna).

Esta seccion se enfoca en la optimizacion del comportamiento del sistema de produccion
disefiado e instalado en la fase desarrollo. Este sistema necesita ser administrado
durante el periodo de produccion para maximizar la capacidad del sistema (posibles
salidas) y disponibilidad (la fraccion del tiempo por el cual el sistema esta disponible).

3.3.1 Limitaciones de capacidad.

Durante la fase de disefio, las instalaciones estan calibradas anticipadamente para
condiciones de operacion basadas en la informacion recolectada durante la fase de
evaluacion, vy en los resultados de los estudios como la informacion de la simulacion de
yacimientos. Los parametros de disefo se basan en:

e Caudal de fluidos (aceite, agua, gas) y sus variaciones en el tiempo.
® Presionesytemperaturas de fluidos y sus variaciones en el tiempo.
e Propiedades de los fluidos (densidad, viscosidad).

e (Calidad del producto requerido.

Durante el periodo de produccion del campo, el manejo superficial de las instalaciones
implica optimizar el comportamiento existente de un sistema de produccion. El rango de
operacion de cualquier equipo dependera de los tipos de elementos que componen a
todo el equipo y de la seleccion de los mismos en la etapa de disefio, pero habra
condiciones operativas maximas y minimas asi como el rendimiento de los mismos. El
rendimiento de un equipo puede ser descrito por:

Minimo rendimiento
Rendimiento de un equipo o elemento = X 100 %
Rendimiento de disefio
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Por debajo del minimo rendimiento cualquier elemento del equipo como un compresor
de gas no funcionara. El proceso debe, por tanto administrarse de un modo tal que se
mantenga la produccion por encima del minimo rendimiento del elemento.

Una preocupacion muy comun es la capacidad maxima de cada uno de los elementos del
equipo, debido a que la optimizacion del comportamiento usualmente significa
maximizar la produccion posible. Para un elemento individual del equipo como lo puede
ser un separador, se pueden lograr incrementos en la capacidad maxima monitoreando
las condiciones de operacion (temperatura, presion, altura). La refinacion de los
elementos especificos del equipo que se encuentran en curso, es vital debido a que las
propiedades del alimentador cambian en el tiempo, esto es realizado por el ingeniero de
proceso y el operador. Los documentos de las condiciones de operacion de los elementos
del equipo se mantienen y actualizan para determinar las condiciones doptimas, y para
indicar cuando el equipo se esta comportando de manera anormal.

El sistema de produccion de superficie consiste en una serie de elementos como se
muestra en la figura 3.3-1, el cual muestra la maxima capacidad de manejo de los
elementos. La capacidad maxima del sistema se determina por los componentes del
sistema con la capacidad de rendimiento mas pequena.

—> gas

; terminal
: s oleoducto
= ’rseparador ( 2 /\
ggj/ re—e ( . } - o e T - r
’- agua A
50 mbd 48 mbd 45 mbd 55 mbhd 60 mbd

]

maxima capacidad de elementos
(bajo condiciones recurrentes)

Figura 3.3-1 Sistema superficial de produccion.

Este ejemplo muy simplificado indica que la bomba esta limitando el rendimiento del
sistema a 45 mbd, sin embargo el potencial de produccion de los pozos es de 50 mbd. Si
la bomba fuera actualizada o se instalara una bomba paralela para una nueva capacidad
de digamos 80 mbd obtendriamos un mejor rendimiento, pero luego la capacidad del
sistema se veria limitada por el separador. Al proceso de identificacion y calibracion del
elemento que este limitando la capacidad se llama “eliminacion de cuellos de botella”. Es
comun que una vez solucionado un problema con las restricciones en la capacidad se
encuentre una nueva restriccion.

83



CAPITULO Il MANEJO DE LA PRODUCCION
EXPLOTACION DE RESERVAS BAJO CONDICIONES DE MARGINALIDAD

En cuestiones econdmicas vale la pena determinar los “cuellos de botellas” tratandolos
como un proyecto incremental calculando su valor presente neto. Los ingenieros vy
operadores deberian estar constantemente tratando de identificar la oportunidades de
eliminacion de “cuellos de botella” en el sistema de produccion.

La eliminacion de cuellos de botella es particularmente importante cuando el campo
productor se encuentra en la etapa de mantenimiento de presion, debido a que provee un
medio de temprana recuperacion de hidrocarburos que incrementa el flujo de efectivo y
el valor presente neto.

3.3.2 Limitaciones disponibles.
Disponibilidad se refiere a la fraccion del tiempo en la cual las instalaciones estan

disponibles para producir a maxima capacidad. La figura 3.3-2 muestra las principales
muestra las principales fuentes de no disponibilidad de un elemento del equipo.

programado de manera

rutinaria
100% de uso —;
a través del PRUEBA / INSPECCION no programado
tiempo SERVICIO basado en la
z oportunidad
FALLA + REPARACION |
MEJORA
DISPONIBILIDAD

DEL EQUIPO

Figura 3.3-2 Disponibilidad de un equipo.

Cualquier elemento del equipo esta disefiado para ciertos estandares y condiciones de
operacion. Para asegurarse que el equipo es capaz de comportarse de manera confiable
respecto a los limites de disefio, debera inspeccionarse o probarse peridodicamente. Por
ejemplo, un sistema de bombas de agua contra incendio debera probarse periddicamente
para asegurar que funcione a la debida sefial, y bombee agua a la presion indicada. Si los
elementos del equipo tienen que ser apagados o suspendidos para probarse o para
inspeccionarse provocara que el equipo no esté disponible temporaneamente.

Si el elemento del equipo es un sistema de proceso, como el de la figura 3.3-1 el tren de
produccion sera apagado por completo. Esto también sera en el caso cuando un sistema
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de prueba es disefiado para apagarse durante una emergencia. Esto causa una pérdida en
la produccion.

Donde sea posible, la inspeccion y las pruebas se programan para ser realizadas en linea
para evitar interrupciones en la produccion, pero por lo demas tales inspecciones se
planean para coincidir. Los periodos de las pruebas de proceso de equipo a veces estan
legislados.

La prestacion de servicios de los equipos es una actividad programada de manera
rutinaria que se maneja del mismo modo que la inspeccion, y los periodos entre servicios
dependeran del disefio del equipo. Los periodos deberan ser propuestos en base a un
calendario (cada 24 meses) o respecto a las horas de servicio (cada 10,000 horas de
operacion).

Los dafos y subsecuentes reparaciones no estan claramente calendarizados, pero dan
lugar a la no disponibilidad de los equipos. Algunos elementos no criticos podrian ser
mantenidos de distinta manera. Sin embargo, un equipo que es critico para mantener la
produccion del sistema debera ser disefiado y mantenido para hacer que la probabilidad
de falla sea muy pequena, o que exista un soporte mientras se restablece el equipo.

Las mejoras para el proceso deberan ser plasmables, debido al disefio inicial sub-dptimo
del equipo, o para implementar nueva tecnologia, o porque una idea nueva para mejorar
el sistema ha nacido. La eliminacion de cuellos de botella es un ejemplo de una mejora, y
mientras se realizan los cambios necesarios para la mejora, el sistema estara
temporaneamente no disponible.

Todas las actividades mencionadas reducen la disponibilidad total de elementos, vy
posiblemente la disponibilidad de los sistemas de produccion. El manejo de la
disponibilidad depende la programacion y de la planeacion de actividades asi como de la
inspeccion, prestacion de servicios y mejoras para minimizar la interrupcion en el tiempo
de produccion. Durante una suspension planeada, que puede ser por uno o dos meses
cada dos o tres anos, la gran mayoria del trabajo debe estar completado. Reducir la no
disponibilidad debido a una suspension se hace a través de las etapas iniciales de disefo,
mantenimiento y soporte del equipo. Si se excluyen las suspensiones, el tiempo en el que
el sistema estara disponible sera alrededor del 98%.

3.3.3 Manejo de los gastos de operacion (opex).

El Manejo del opex o los gastos operacionales durante la vida productiva del campo,
incluyen costos como:

* Mantenimiento de equipo tanto en tierra como en costa afuera.
® Transporte.
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e Salarios.

e Renta de oficinas y servicios.

e Pago a contratistas.

* Entrenamiento o capacitacion.
e Compras de gas.

e Compras de nitrogeno.

* Materiales.

e Servicios generales.

e Servicios corporativos.

Para el calculo del opex se sugiere que éste sea estimado en el plan de desarrollo sobre |a
base de un porcentaje del capex acumulado (gastos capitales o estratégicos), mas el costo
de la produccion del barril de petrdleo. Este método ha sido ampliamente aplicado,
basado en la experiencia previa en el area. Una falla obvia en este método es que
conforme la produccidon declina, lo hace también el estimado del opex, que no es lo
comun en la experiencia; ya que a través del uso y el tiempo el equipo requiere mas
mantenimiento vy las fallas son mas comunes™.

La figura 3.3-3, demuestra que a pesar de la anticipacion de un proyecto incremental
(compresion de gas) durante la fase de declinacion, el opex actual diverge
significativamente del estimado. Las sub-estimaciones pueden llegar a ser del 50 al 100%
y son de lo mas comunes. Esa diferencia no afecta dramaticamente en el valor presente
neto del proyecto porque se hace con referencia a una fecha en la fase desarrollo, por lo
que los gastos tardios estan descontados. Sin embargo, para una compania que gestiona
el proyecto durante la fase de declinacion, la diferencia es muy real; la compania se
enfrenta con incrementos actuales en el opex esperado de hasta del 100%. Tales
incrementos deben ser tratados en la ganancia de un proyecto en su fase de declinacion;
el opex puede exceder la asignacion de los costos del aceite bajo un contrato
compartido.

g costo de ‘ ACTUAL
abandono . -
opex | T
(%)
proyecto incremental
planeado
: et
,IA Tiempo de Produccion
Primera Abandono

Produccion

Figura 3.3-3 Opex actual vs opex estimado.
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Un método mas sofisticado para calcular el opex es en base al calculo de las actividades
actuales esperadas durante el tiempo de vida del campo. Este requiere de estimaciones
de los costos de operacion del campo basadas en la planeacion a la cual las instalaciones
se encuentran en el momento, y las predicciones de manejo de personal durante el ciclo
de vida del campo (Griffith'*, 1986). Esto significa que el ingeniero petrolero interactuara
con mantenimiento, los operadores y los departamentos de manejo de personal para
realizar las estimaciones de las actividades y costos historicos. Esta actividad de costos se
sigue desarrollando, pero permite una evaluacion mas precisa del verdadero opex durante
el desarrollo.

La diferencia mostrada en la figura 3.3-3 ocurre muy comunmente vy debe de ser
manejada. El objetivo es mantener la produccion de una manera responsable y amigable
para el medio ambiente, mientras se contienen o se reducen los costos. El enfoque para la
administracion de este problema se basa en:

e Uso de nueva tecnologia.

e Uso efectivo del manejo de personal y servicios de soporte (automatizacion,
supervision).

® |nstalaciones compartidas entre operadores y compafias (ductos, barcos de
soporte, terminales, plataformas).

e |ogistica (Suministro de materiales, transporte).

e Reduccion del tiempo en las operaciones de produccion.

* |ncremento de las técnicas de control de costos (medicion, especificaciones,
control de calidad).

Es justo decir que el personal y logistica representan del 30% al 50% de los costos de
operacion mientras que los costos de mantenimiento representan entre el 20% y 40% de
los costos de operacion. Estas son areas particulares en donde la reduccion de costos es
de vital importancia. Esto significa que la filosofia de las operaciones y el mantenimiento
deben ser revisadas para actualizarse y ser aplicadas en tiempo y forma.

3.4 Manejo de los factores externos.

Los niveles de produccion son influenciados por factores externos como lo son objetivos
comunes acordados como la produccion, la demanda del mercado, el nivel de la demanda
para un producto en particular, acuerdo con los contratistas y legislacion. Estos factores
son administrados por la planeacion de gastos de produccion vy el manejo de las
operaciones de produccion.

Por ejemplo, un objetivo de produccion es acordado entre la compafiia y el gobierno. El
gasto de produccion promedio para un afo sera acordado y los gastos de produccion
actuales seran revisados por el gobierno cada tres meses. Para determinar la maxima
produccion realizable para el proximo ano, la compania debe calcular el potencial del
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yacimiento, y luego las limitaciones ya mencionadas anteriormente, antes de que se le
proponga al gobierno en turno el objetivo de la produccion. Después de una discusion
técnica entre la compania y el gobierno, se fija una meta de produccion. Se incurrira en
penalizaciones si la meta no esta dentro de la tolerancia tipica de entre +- 5%.

La companfia requerira también de |la elaboracion de reportes de la compania de aceite
al gobierno, y socios de la empresa. Estos reportes incluyen:

® Propuestas de pozos.

e Planes de desarrollo de campo.

® Reporte anual de reservas remanentes por campo.

e Resumen semestral de la produccion y desarrollo de cada campo.
® Planes para proyectos incrementales mayores.

Las fuerzas del mercado determinaran la demanda del producto, y la demanda sera usada
para pronosticar las ventas de hidrocarburos. Este sera uno de los factores considerados
por algunos de los gobiernos cuando se fijan las metas de produccion. Por ejemplo,
mucho del gas producido en el Sur de China es licuado y exportado por tanque a Japon
para uso industrial y doméstico, el contrato acordado con el comprador japonés manejara
los niveles de produccion fijados por la compania nacional.

La demanda de gas domeéstico cambia temporalmente dependiendo del clima, y los
niveles de produccion reflejan este cambio. Por ejemplo, un subito dia frio en el Norte de
Europa causara un incremento brusco en la demanda, y los contratos de gas en esta
region permitiran al comprador exigir un aumento instantaneo (hasta un cierto maximo)
para el proveedor. Para asegurar las oscilaciones de temporada, el gas importado se
almacena bajo el suelo en yacimientos, durante los meses de verano (cavernas, pozos
depresionados) y luego es retirado durante el tiempo en que se presenta el pico en la
demanda.

Los contratos hechos entre la compafia y las compafias proveedoras son un factor que
afectan el costo y la eficiencia del desarrollo y produccion. Esta es la razon por la cual las
compafias estan revisando los tipos de contrato continuamente en la industria del
petroleo. La legislacion en el pais anfitrion dictara las practicas laborales y ambientales de
la compania petrolera, y es una de las limitaciones que debe de ser manejada. La
legislacion puede ir desde la concentracion permisible para la eliminacion de agua, el
maximo de horas de trabajo por semana de los empleados, la contratacion de seguro
social para el empleado y sus familiares. La compania petrolera debe establecer una
organizacion interna que verifique la legislacion actual para la aplicacion en cada una de
sus areas: ingeniero de disefo, operadores, departamento de recursos humanos, etc. La
herramientas tecnologicas y las practicas de la compania deberan al menos de conocer
los requerimientos legislativos, asi la compania tratara de anticipar la legislacion futura
cuando se esté formulando el plan de desarrollo®.
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Una pieza particular comun de la legislacion son los requerimientos o evaluaciones de
impacto ambiental que tienen que llevarse a cabo antes de cualquier actividad de
evaluacion o de desarrollo. Esta evaluacion es usada para determinar qué impacto
tendran las actividades en el medio ambiente (flora, fauna, poblacion local), y sera usado
para modificar las actividades del plan para que no haya impacto negativo.

3.5 Manejo de los factores internos.

Durante la produccion, la compafiia necesitara estructurar sus operaciones para manejar
un numero de factores internos, tales como:

e Estructura organizacional y manejo de personal.
e Planeacion y programacion.

e Directrices para los reportes.

® Revisiones y auditorias.

® Fondeo de proyectos.

Para que el funcionamiento sea efectivo, la estructura organizacional debera hacer que el
flujo de informacion para el desarrollo del campo y manejo sea lo mas facil posible. Por
ejemplo, tratando de coordinar operaciones diarias, la informacion se requiere en:

® Limitaciones externas para la produccion (metas de produccion).
® Planes para suspensiones en la produccion.

e Disponibilidad presupuestaria.

e Plazos de entrega al cliente.

* Requerimientos de inyeccion.

® |ntervencionesy operaciones de mantenimiento.

® Programas rutinarios de inspeccion.

e Tiempos de entrega para equipo y suministros.

® Programas de capacitacion.

e Disponibilidad de transporte.

No hay una solucion simple para la estructura organizacional requerida para alcanzar
estos objetivos, y las companias periodicamente cambian su organizacion para tratar de
incrementar la eficiencia. Las listas de arriba muestran la informacion requerida para las
operaciones diarias y una lista diferente se elaborara para el plan de desarrollo. A menudo
las tareas requeridas para la produccion y el desarrollo se dividen, y esto es reflejo de la
informacion. La siguiente estructura de la figura 3.5-1 es un ejemplo solo de una parte de
la organizacion de la compania.
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Prod\rccién

Perforacion  Operaciones de produccion Mantenimiento Desarrollo /Planeacion

Operaciones  Operaciones Planeacion/ Desarrollo Desarrollo
Sub-superficiales Superficiales Programacion Sub-superficial  Supeficial

Figura 3.5-1 Estructura organizacional para operaciones y plan de desarrollo.

La planificacion se lleva a cabo para dirigir los negocios de la compafia y las operaciones,
de esta manera, se establece cuales actividades quiere realizar la compania. Es muy tipico
que exista un plan de negocios de quince anos donde se establecen los términos de los
objetivos a largo plazo, un plan de operaciones y actividades de un afio, y un programa de
operaciones trimestral estableciendo los tiempos de trabajo (POA = Programa Operativo
Anual). A partir del plan trimestral, se elabora un programa de 30 dias (POM = Programa
Operativo Mensual) que establece actividades a realizar que incluye la produccion
esperada de cada pozo, corridas de registros vy trabajo de mantenimiento, y la co-
coordinacion de operaciones de sub-superficie y superficie. Cada uno de estos planes
involucra un presupuesto que describe los gastos necesarios.

En adicion a los requerimientos, se elaboraran reportes internos para distribuir la
informacion en la organizacion. Estos incluiran:

e Reportes mensuales de los campos productores.

e Gestion de la documentacion presentada para los campos.
e Estadisticas de seguridad.

® Reportes presupuestales mensuales.

Una razon importante para los reportes internos es proveer una base de datos de las
actividades que analizadas pueden determinar si hay una mejora continua en la
companfia. Aunque el proceso de evaluacion del progreso e implementacion de mejoras
debe estar en curso. Se sugieren auditorias en areas especificas en donde se tendra la
retroalimentacion para verificar si se estan logrando los objetivos de negocio. Esto sdlo es
parte del ciclo de aprendizaje que es uno de los principios basicos de la administracion. La
obtencion de los fondos para las actividades de la compafiia es realizada por el
departamento de finanzas, pero el gasto de los fondos se maneja por un comité técnico.
Los reportes presupuestarios son el mecanismo por el cual el administrador sigue la pista
de como los actuales ingresos y egresos se comportan respecto plan tal como se establece
en el presupuesto.
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CAPITULO IV MANEJO DE LA DECLINACION

La fase de declinacion de un campo petrolero es definida como la etapa donde el
gasto de produccién del campo cae después del pico de produccion méximo. Los
gastos de produccion de los pozos individuales caen después del maximo pico de
produccidén. En éste capitulo haremos un analisis de algunas de las opciones que
pueden estar disponibles, para contrarrestar la declinacion, y subsecuentemente el
manejo de la misma haciendo que los costos para su manejo sean optimizados.
También se hace mencion de los principales métodos de calculo para generar
prondsticos futuros de produccion con curvas de declinacion.

Un campo entra dentro de una etapa de declinacion econdmica cuando los ingresos
caen (declina la produccion) o los costos se incrementan, y en muchos casos ambas
situaciones suceden al mismo tiempo. Mientras que pueda haber un mayor margen
de inversion en la fase de declinacion del campo, los fondos que pueden ser usados en
nuevos proyectos deben vincularse con los proyectos para la fase de declinacién. Un
campo maduro que se encuentra en fase declinacién deberia continuar con un flujo de
caja positivo y competitivo con respecto a otros proyectos nuevos para asi recibir
fondos. Las opciones que se discuten en éste capitulo son algunas ideas o alternativas
disponibles para el manejo del inevitable proceso de la declinacién econémica, y de
esta manera extender la vida del yacimiento y de las instalaciones (Nelson?®, 1996).

4.1 Perforacion de pozos de relleno.

Las reservas de aceite y gas estan raramente disponibles como lo muestran los mapas
y las secciones sismicas. Sin embargo esto es comun y el desarrollo de los campos
procede con una cobertura de datos limitada. Conforme se van perforando mas pozos
y se obtiene mas datos e informacidén de la produccién, los modelos geoldgicos se
vuelven mas detallados y hay un mejor entendimiento del yacimiento. Después sera
posible identificar las reservas que no fueron drenadas efectivamente y también las
potenciales areas candidatas para la perforacion de pozos de relleno. La perforacion de
relleno significa perforar pozos adicionales entre los pozos originales de desarrollo. Su
objetivo es producir el aceite remanente no recuperado.

Los hidrocarburos pueden no ser drenados por varios motivos:

i) Los entrampamientos pueden haberse quedado por abajo o por arriba de
los pozos productores.

ii) El aceite o el gas pueden estar entrampados en fallas, bloques o en capas
aisladas como se muestra en la figura 4.1-1.

iii) El aceite puede ser marginado por el flujo de agua o por el flujo de gas.

iv) Los pozos pueden estar demasiado distantes o poco accesibles para
convertirse en reservas.
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Produccion del Pozo
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Figura 4.1-1 Hidrocarburos no drenados.

En el caso de los entrampamientos, en un bloque de fallas o capas; las reservas de
hidrocarburos no seran recuperables a menos que se tenga acceso a través de un
pozo. La economia de los pozos de relleno puede ser muy sencilla; una simple
comparacion del costo de los pozos (incluyendo mantenimiento) vs los ingresos de las
reservas incrementales podria ser un parametro tentador. Las reservas que hayan sido
marginadas por un frente de invasion son mas dificiles de recuperar. El agua tomara la
ruta mas facil a través del yacimiento. En arenas no homogéneas, el agua inyectada o
el gas pueden alcanzar los pozos productores a través de las capas de alta
permeabilidad si barren las secciones mas pobres.

Con el tiempo una proporcion del aceite de las secciones marginadas podran
recuperarse, aunque ineficientemente en términos de barriles producidos por barril
inyectado. La perforacion de un pozo de relleno, se realiza para recuperar el aceite
marginal y de esta manera generar reservas extras asi como produccion acelerada (de
reservas que eventualmente de alguna u otra manera no han sido recuperadas). Para
decidir si se perforan pozos adicionales es necesario estimar el extra de reservas
recuperadas, asi como el valor de las reservas existentes tal como se muestra en la
Figura 4.1-2.
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Figura 4.1-2 Reservas aceleradas e incrementales.

En un yacimiento homogéneo v sin fallas, un solo pozo podria en teoria drenar todas
las reservas, aunque en un periodo muy largo de tiempo. Los planes de desarrollo del
campo se direccionan respecto al niUmero de pozos, perfiles de produccion, la vida del
equipo y el valor del tiempo en dinero comparado al plan de desarrollo base; los pozos
adicionales pueden acceder a las reservas que no necesariamente seran producidas en
el ciclo de vida economico del campo, simplemente porque los pozos originalmente se
encontraban muy apartados.

Esto se ilustra en la figura 4.1-3 considerando las distribuciones de presion en un
yacimiento bajo el mecanismo de declinacion. Un tercer pozo en esta situacion podria
recuperar reservas adicionales antes de que los pozos alcancen su presion de
abandono. Los pozos adicionales pueden ser justificados técnicamente; pero la
recuperacion incremental no implica que el tercer pozo sea atractivo
econdmicamente.

Presién

4

Distancia
_ __ Perfil Original de Presion del Yacimiento

—-—-— Presion de Abandono Promedio

Figura 4.1-3 Influencia de un pozo de relleno en el drene del campo.
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4.2 Actividades de intervencién.

Los pozos son intervenidos para reducir los costos de operacién o para reiniciar su
integridad técnica. En términos econdmicos, (eliminado los aspectos de seguridad)
una intervencion puede justificarse si el valor presente neto de la intervencion es
positivo (y asumiendo que no existen otras limitaciones). El potencial absoluto de un
pozo es el gasto al cual un pozo puede producir sin limitaciones y dano debido a las
restricciones de flujo. La produccidon actual puede caer por debajo del potencial del
pozo debido a diversas razones que se muestran en la figura 4.2-1, que incluyen:

a) Dafo mecanico como corrosion en la tuberia o equipo atorado.
b) Deterioro en la productividad alrededor del espacio poroso.

c) Restriccion del flujo debido a la produccion de arenas o finos.
d) Avance de gas o agua en capas de alta permeabilidad.

e) Flujo cruzado en el pozo o por debajo del revestimiento.

Incrustaciones

Empacador
con Fuga

Egrﬁn?aiiléan !"”""""”I Tuberia Dafada
Flujo Cruzado
Dafio por 2
Perf iC N
erforacion |¥|]I||l||||1| i

Leyenda

Aceite

[
I Herramienta i
Atorada Agua

!il
d
Figura 4.2-1 Un aparejo candidato de intervencion.

Si el dafio mecanico es lo suficientemente severo para garantizar la intervencién, la
tuberia de produccion tendra que ser removida, para reemplazar la seccion dafiada o
tener acceso para una reparacion de tuberia de revestimiento. Tal operacidn requerira
de una torre de perforacion o en el caso del area marina, de una plataforma de servicio
que involucraria el cierre de los pozos vecinos por razones de seguridad. Donde el
dafio no es muy severo es muy posible usar técnicas para instalar parches o enchufes a
través de cables o tuberia flexible ya que ambas opciones son mas baratas.
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El dafio a la formacion es usualmente causado por obturar la garganta de poro. Y
puede ser el resultado de particulas finas como barro solido, particulas de cemento o
productos de corrosién que invaden la formacion. También puede ser causado por
una emulsion o una precipitacion quimica.

El deterioro puede ser causado por disparos profundos o fracturamientos a través de
las capas danadas, o removidas por tratamientos con acidos. El tratamiento con acido
se lleva a cabo a través de la tuberia de produccién o usando tuberia flexible,
normalmente el acido puede ser remojado por algun tiempo y nuevamente producido;
y si es posible sdlo con los productos afectados tal como se muestra en la figura 4.2-2.
Uno de los avances de usar tuberia flexible es que puede ser insertada teniendo en
contra la presion de la cabeza del pozo de tal manera que el pozo no pueda matarse.

Tuberia
Flexible

Tuberia de
A~ Produccion

Revestimiento

= E — Disparos
e B =0
Expulsando el acido Circulando el acido al

hacia el exterior fondo

Figura 4.2-2 Desplazamiento de acido a través de tuberia flexible.

La tuberia flexible puede usarse para remover puentes de arena e impurezas. A veces
un lavado basta, pero en casos mas dificiles una inyeccion de acido es lo mas
adecuado. Para arenas consolidadas y depdsitos masivos, la inyeccion de un fluido de
perforacién de baja densidad es una alternativa eficiente a través de tuberia flexible.
En casos extremos la tuberia de produccion tiene que ser removida y el revestimiento
molido.
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Cuando pequenas cantidades de arenas o incrustaciones se presentan en la tuberia, la
contencion se realiza con escareadores y centradores, que se corren dentro de la
tuberia como parte del programa de mantenimiento de pozos.

Si existe la invasion de agua o gas desde una capa de alta permeabilidad puede pasar
que esta invasion de fluidos domine a la produccion del aceite de los otros intervalos.
Los problemas como estos pueden ser prevenidos instalando un paquete de
terminacion selectivo, pero en una sola terminacion en capas multiples se considera
la aislacion de ciertas zonas.

Las opciones mecanicas incluyen enchufes y parches en la TR que pueden ser
instalados por cable o través de la misma tuberia. Las opciones quimicas, que se ya se
han vuelto muy comunes, funcionan inyectando en primer instancia un gel de
polimeros que llena el espacio poroso y destruye la permeabilidad en la capas
permeables mas porosas como se muestra en la figura 4.2-3. Estos quimicos pueden
inyectarse a través de tuberia flexible. Taponar zonas de agua y gas usando cemento
es una opcidn barata pero a menudo es una opcion insatisfactoria.

! 1
|

_,‘:‘:: Baja Permeabilidad oz
- L -Aceite & B
/) | AtaPemeabidad S8 PN !
Gel
Antes Despues

Figura 4.2-3 Bloqueo de agua con quimicos.

El flujo cruzado dentro del revestimiento puede ser prevenido aislando la zona. Sin
embargo, esto puede resultar en una reduccion en la produccion. Instalando una
terminacion selectiva se puede solucionar el problema, pero es una opcion muy cara;
para reparar el flujo cruzado en la TR normalmente se requiere de una intervencion
total con un equipo de reparacion. El cemento tiene que ser circulado por detras de la
tuberia de revestimiento y después fijarse, después el cemento dentro del
revestimiento se muele, y las zonas productoras son perforadas y nuevamente
terminadas.

En situaciones muy dificiles el intervalo de produccidon es reconectado, a través de la
perforacién de un pozo adyacente al agujero viejo, y la seccidn se termina como si
fuera una terminacion nueva.
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4.3 Recuperacion mejorada.

Un porcentaje considerable (40% - 85%) de los hidrocarburos no son recuperados a
través de mecanismos de empuje primarios, o por métodos suplementarios de
recuperacion como la invasion de agua y la inyeccion de gas. Esto es una realidad
para la mayoria de los campos de aceite. El aceite remanente después de la
explotacién primaria y secundaria, es recuperado a través de métodos de recuperacion
mejorada que pueden potencialmente disminuir la declinacion. Desafortunadamente
el costo por barril de la mayoria de los métodos de recuperacion mejorada es
considerablemente mayor que las técnicas de recuperacion convencionales, asi la
aplicacion de métodos de recuperacion mejorada es generalmente mucho mas
sensible al costo del barril de petrdleo.

Las técnicas de recuperacion ya han sido exitosamente aplicadas en tierra, en
yacimientos someros que contienen crudos viscosos, donde las recuperaciones bajo
meétodos convencionales son muy bajas. La Society of Petroleum Engineers SPE
publica un reporte regular actualizado de proyectos de recuperacion mejorada,
incluyendo esquemas pilotos vy totalmente comerciales (la mayoria de los cuales se
encuentran en EEUU).

Los métodos de recuperacion mejorada pueden ser divididos de la siguiente maneras:

I.  Procesos térmicos.
a. Inyeccion de vapor.
b. Combustion in-situ.

. Procesos quimicos.
a. Inyeccidon de polimeros.
b. Inyeccion de surfactantes.
c. Inyeccidon alcalina o caustica.

Ill.  Procesos miscibles.
a. Inyeccidon de hidrocarburo Miscible.
b. Inyeccidn de Nitrogeno y Metano.
c. Inyeccidon de CO;.

V. Proceso o recuperacion microbiana.

Los métodos mencionados se aplican a fluidos de:

(a) Aceite con viscosidad moderada.

(b) Aceite pesado o altamente viscoso.

(c) Yacimientos depresionados en dénde la energia del yacimiento no es suficiente
para levantar los fluidos.

4.3.1 Inyeccidn de vapor.

El vapor es inyectado dentro de un yacimiento para reducir la viscosidad del aceite y
hacerlo fluir mas facilmente. Esta técnica es usada en yacimientos que contienen
crudos de alta viscosidad donde los métodos convencionales solo producen bajas
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recuperaciones. El vapor puede ser inyectado en un proceso ciclico en donde el
mismo pozo es usado para la inyeccidon y produccion, en donde el vapor remoja la
zona de aceite antes de volverse a producir (conocido como “Huff and Puff”). De
manera alternativa el vapor es inyectado para crear una invasion, barriendo el aceite
desde los pozos inyectores hacia los pozos productores tal como se hace con la
invasion de agua. En tales casos resulta benéfico incrementar el tiempo de residencia
(o relajacion) del vapor para calentar un mayor volumen del yacimiento.

La inyeccion de vapor se lleva a cabo comercialmente en varios paises (EEUU,
Alemania, Indonesia y Venezuela), es tipico de campos en tierra, en yacimientos
someros donde la densidad del pozo es alta (el espacio entre pozos estd en el orden
de los 100 ft — 500 ft). Usualmente existe una relacion entre permeabilidad vy
viscosidad, por ejemplo yacimientos de alta permeabilidad contiene aceites de alta
viscosidad. Consideraciones especiales asociadas con el proceso incluyen el
asilamiento de la tuberia para prevenir las pérdidas de calor durante la inyeccion, y la
presencia de altas temperaturas si la residencia del vapor es demasiado lenta. También
se incluyen medidas de seguridad para operar el equipo en la generacion e inyeccion
de vapor a altas temperaturas.

4.3.2 Combustion in-situ.

Como la inyeccidn de vapor, la combustion in-situ es un proceso térmico disefado
para reducir la viscosidad del aceite y por tanto, incrementar el comportamiento del
flujo. La combustion de las fracciones mas ligeras del aceite en el yacimiento son
quemadas por una continua inyeccion de aire. Aunque ha habido algunos éxitos
econdmicos usando este método, no ha sido ampliamente usado. Bajo las condiciones
adecuadas, la combustion puede iniciarse espontdneamente inyectando aire dentro
del yacimiento. Sin embargo, un numero de proyectos ha experimentado explosiones
en los compresores de superficie y pozos de inyeccion.

4.3.3 Inyeccidn de polimeros.

El proposito de los polimeros es el de proveer una mejor eficiencia de desplazamiento
y de barrido durante la inyeccion de agua. La solucion polimérica afecta el flujo relativo
de aceite y agua, y barre una fraccion mas grande del yacimiento que el agua por si
sola, haciendo que la mayoria del aceite sea removido hacia las zonas productoras.

4.3.4 Inyeccion de surfactantes.

La inyeccion de surfactantes es un proceso multiple que incluye la adicion de
surfactantes quimicos al agua. Estos quimicos reducen las fuerzas capilares que
entrampan el aceite en los poros de la roca. Los surfactantes desplazan la mayoria del
aceite del contacto agua-aceite, formando un flujo de aceite o un banco de agua que
se propaga por delante del surfactante.
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4.3.5 Inyeccidn alcalina o caustica.

La inyeccion alcalina afiade quimicos alcalinos inorganicos como el hidréxido de sodio,
carbonato de sodio, u orto-silicatos de sodio al patrén de inyeccion de agua para
incrementar la recuperacion de aceite.

La inyeccion alcalina es similar a la inyeccion de surfactantes, excepto porque
mucho del surfactante es reemplazado por alcalinos de bajo costo. Para la inyeccion
alcalina, la mayoria del agua inyectada es tratada con bajas concentraciones de
agentes alcalinos y los surfactantes que se encuentran en constante interaccion con el
aceite y la roca.

4.3.6 Desplazamiento de fluidos—miscibles.

El desplazamiento de fluidos—miscibles es un proceso en el cual un fluido, que es
miscible con el aceite a presion y temperatura del yacimiento, es inyectado dentro de
un yacimiento para desplazar el aceite. El fluido miscible (gas o liquido) permite
atrapar el aceite y disolverlo en él, y entonces el aceite es movilizado (Ershagi et al.™’,
1984).

El solvente mas comunmente utilizado es el didxido de carbono, que puede ser
inyectado entre dos bloques de agua, en un proceso llamado “Proceso alternado de
gas-agua” (Figura 4.3-1) WAG en sus siglas en inglés “Water Alternative Gas” (Hanafy
et al.’®, 1999). En la mayoria de los esquemas comerciales el gas es recuperado y re-
inyectado, algunas veces produciendo gas, después de que los componentes mas
pesados hayan sido removidos. Otros solventes incluyen el nitrogeno y el metano.

Los tres métodos previos tienden a producir mejores rendimientos econdmicos en
yacimientos que contienen crudos pesados y viscosos, y son a menudo aplicados en
conjuncidn con técnicas de recuperacion secundaria. Sin embargo, la invasion de agua
con polimeros se considera de mejor manera al inicio del desarrollo del proyecto y no
esta restringida para crudos viscosos.
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Figura 4.3-1 “Proceso alternado de gas-agua” WAG.
4.3.7 Proceso de recuperacion microbiana.

La recuperacion microbiana consiste en la introduccion vy estimulacion de
microorganismos en los yacimientos de aceite para incrementar la recuperacién. Las
bacterias son los Unicos microorganismos que han sido propuestos para la
recuperacion de aceite. Son pequefias en tamafo, crecen exponencialmente vy
producen componentes metabdlicos como surfactantes, gases, acidos y polimeros. Las
bacterias también toleran ambientes adversos, como formaciones con alta salinidad,
alta presion y alta temperatura.

4.4 Produccidn a partir de la eliminacién de cuellos de botella.

Como ya se menciono en el capitulo anterior los “cuellos de botella” en los procesos
de las instalaciones pueden ocurrir en varias etapas del ciclo de vida del campo
petrolero. Un cuello de botella en las instalaciones de produccion es causado cuando
cualquiera de los elementos del equipo falla o tiene alguna complicacion que impida
su optimo rendimiento. En las etapas tempranas del desarrollo, la produccion estara a
menudo restringida por la capacidad de procesamiento de las instalaciones en el
manejo de hidrocarburos. Si el yacimiento se comporta mejor de lo esperado tendra
que pagar para incrementar la capacidad. Sin embargo, si es una produccidén pico
temporal tal modificacion no valdra el costo de la inversion.
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Figura 4.4-1 Cuellos de botella en instalaciones de produccion.

Conforme el campo se desarrolla, los cuellos de botella pueden aparecer en otras
areas, como en el tratamiento de agua (Figura 4.4-1) o procesos de compresion de gas,
y se convierten en factores que limitan la produccion de aceite o gas. Este fendmeno
se presenta en instalaciones superficiales y sub-superficiales, aunque la justificacion
subyacente sigue siendo la misma; el valor presente neto en el ejercicio de los cuellos
de botella debe ser positivo.

Esto parece obvio, pero no es siempre facil de predecir, debido a que todo cambio en
cualquier parte del proceso afectara a todo el proceso (siempre existira un cuello de
botella en alguna parte del sistema). Asi, estimar el costo extra en términos de
capacidad y mantenimiento, donde exista un incremento en la demanda de capacidad
para un equipo adicional es vital. Para estar seguro al hacer una decision es
importante calcular el costo incremental y el perfil de ingresos, para juzgar las
consecuencias de la accién o la no accion. En la figura 4.4-2 podemos observar que si
aumenta la demanda en la capacidad el gasto capital (capex) y el costo operativo
(opex) aumentan a través del tiempo, pero al analizar los ingresos en el tiempo en la
grafica contigua, estos también aumentan.

El tipo de instalaciones en los cuellos de botella que aparecen tardiamente en la vida
del campo dependen del esquema de desarrollo y de las instalaciones actuales. Dos de
las limitaciones en capacidad son:

e Tratamiento de agua producida.
® Manejo del gas.
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Figura 4.4-2 Perfiles de costo incremental e ingresos.
4.4.1 Tratamiento de aguas producidas.

El tratamiento de aguas producidas es mas dificil de manejar en costa-afuera que en
tierra, donde la capacidad de carga es menor y se presentan mayores restricciones. El
tratamiento de agua producida es un caso tipico en donde la presencia de tanques
extras para su tratamiento puede representar un gran problema por el poco espacio
existente en las instalaciones. La capacidad adicional de tanques en forma de hidro-
ciclénica puede ser una opcion técnica viable, pero incrementarad los costos de
operacion y mantenimiento, en un tiempo cuando del manejo el opex es
particularmente importante. En muchas areas maduras el tratamiento de aguas
producidas se estd convirtiendo en un factor clave en la reduccion de los costos de
operacion. En el Mar del Norte hoy en dia se produce mas agua que aceite.

Si la capacidad extra en el tratamiento no es efectiva en el costo, otra opcién puede
ser usada para manejar el agua de diferente manera. El proceso en el tratamiento de
agua esta definido por el flujo de produccion v las especificaciones en la eliminacion
de la misma. Si la eliminacidon es relajada, se utilizara menos tratamiento o una
capacidad mas grande de agua puede ser tratada. Es poco probable que las
regulaciones ambientales toleren un incremento en el contenido de aceite, pero si
mucho del agua puede ser re-inyectado dentro de los limites ambientales del
yacimiento puede ser benéfico.

La inyeccién del agua producida no es una idea nueva, pero la técnica ha encontrado
resistencia debido al deterioro del yacimiento (solidos o aceite en el agua pueden
bloguear los poros del yacimiento y reducir la permeabilidad). Sin embargo, conforme
un campo produce a altos cortes de agua, los ahorros potenciales a través de costos
reducidos en el tratamiento comparados con las consecuencias del deterioro se
vuelven mas atractivos.
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En lugar de intentar tratar de incrementar las cantidades de agua, es posible en
algunas situaciones reducir la produccion de agua por métodos de intervencion de
pozos. Si existen varios pozos drenando en la misma capa productora, los cortes de
agua de las capas en los pozos con mayor corte de agua pueden ser aislados con
valvulas puente o “scab liners”. A menos que un pozo produzca otra cosa mas que
agua, los altos cortes agua reduciran la produccion de aceite. Se pueden considerar
operaciones similares en pozos inyectores de agua para eliminar la alta permeabilidad
de las zonas si el agua esta distribuida ineficientemente.

Leyenda

R I S ACEite
EZZd Agua
Perforaciones = Nuevo Tapén

Figura 4.4-3 Intervencion de pozos para reducir el corte de agua.

Una técnica actualmente en desarrollo es la separacion en el fondo; donde un
dispositivo similar al separador hidrociclon separa al aceite y al agua pero todo dentro
del espacio poroso. El agua es subsecuentemente comprimida en una zona bajo el
intervalo de produccidn y solamente el aceite se produce en superficie.

En yacimientos estratificados, como aquellos que se encuentran en zonas deltaicas, es
comun encontrar zonas que no estan drenadas eficientemente. A través de registros
como el neutron térmico, rayos gamma o dispositivos espectroscopicos, se investiga si
cualquiera de las capas contiene saturaciones de aceite remanente. Tales zonas
pueden ser perforadas para incrementar la produccion de aceite.

En yacimientos de alta permeabilidad, los pozos pueden producir aceite por un tiempo
limitado seguido de un periodo de cierre, durante el cual las fuerzas de gravedad han
segregado aceite y agua cerca del espacio poroso. En campos con mayor potencial de
produccidén que capacidad de produccidon, los pozos pueden ser alternados
produciendo en una etapa y cerrados en otra (produccion intermitente) para reducir el



CAPITULO IV MANEJO DE LA DECLINACION
EXPLOTACION DE RESERVAS BAJO CONDICIONES DE MARGINALIDAD

corte de agua del campo. Esta puede ser una opcion atractiva a gastos muy reducidos
en la vida tardia del campo.

4.4.2 Manejo del gas.

Los yacimientos con casquete de gas pierden presion, produciendo con altas RGA y
largos volumenes de gas que requieren ser procesados. La produccion del aceite puede
estar limitada por la capacidad de manejo de gas, por ejemplo, por la limitada
compresion en las instalaciones. La produccion de gas puede ser reducida usando
meétodos de intervencion de pozos similares a los descritos para reducir el corte de
agua, aunque en este caso los pozos se encuentran por arriba de la zona productora;
éstos pueden ser aislados para cortar el flujo de gas. Muchas de las opciones
mencionadas en el tratamiento de agua aplican también para el caso del manejo de
gas.

En algunos de los yacimientos bajo saturados con pequenas cantidades de gas
comercial pero con el suficiente para irse a quemador, el gas se usa en las turbinas
para generar electricidad en las propias turbinas para el consumo local.

4.5 Desarrollo incremental.

La mayoria de las cuencas de aceite y gas se desarrollan explotando los campos mas
grandes primero, debido a que son los primeros que se descubren. El desarrollo del
area incluye la instalacion de infraestructura o instalaciones de produccidn, sistemas
de exportacion y plantas de procesos. Conforme los campos mas grandes van
declinando, existira todavia trabajo por hacer en la infraestructura que puede ser
explotada para desarrollar campos mas pequenos, que pueden ser economicamente
no rentables si se explotan de manera individual. Si el desarrollo satelital utiliza una
proporcion de los procesos de las instalaciones (y conlleva los costos operativos
asociados), puede permitir que la fase de abandono se suavice y que el campo
maduro o marginal extienda su vida econdmica (Kieft et al*’, 1995).

Ya sea en tierra o costa-afuera, el principio del desarrollo satelital es el mismo. Un
NUEvVo campo se accesa con pozos, y se vincula una plataforma de exportacion a las
instalaciones existentes. El desarrollo no siempre es facil en tierra, debido a las
restricciones ambientales; esto significa que algunos de los campos en tierra tienen
que ser desarrollados utilizando técnicas de perforacion direccional. Un pozo vertical
puede ser perforado costa-afuera aparte de las instalaciones de produccion y el pozo
puede ser terminado usando una cabeza de pozo marina.

El rol de las instalaciones ya existentes o huéspedes puede variar tremendamente en
el desarrollo incremental. En un extremo toda la produccion vy el soporte deben ser
proveidos por el huésped (como el bombeo neumatico y el tratamiento de agua). Y
por otro lado el huésped puede convertirse en una linea de acceso a la linea de
exportacion como se muestra en la Figura 4.5-1 (si las instalaciones de proceso y
produccidn estan instaladas en el nuevo campo).
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Figura 4.5-1 Desarrollo satelital.

El caracter del desarrollo satelital tiene implicaciones considerables para un campo
que se encuentra en fase madura, marginal o en declinacion, pero no siempre tendra
un efecto econdmico positivo en la vida del campo huésped. El resto de esta seccion
direccionara las ventajas del desarrollo incremental desde la perspectiva del manejo
de la declinacion.

4.5.1 Desarrollo incremental extendido.

Una de las mas recientes formas de desarrollo incremental es la del alcance ampliado
de la perforacidon, tanto para accesar a las reservas remotas en un yacimiento
existente o acumulaciones de reservas adyacentes. Debido a que los nuevos
hidrocarburos son similares a aquellos que los del campo en declinacion, la
produccién puede ser procesada usando las instalaciones existentes sin una
actualizacion significativa. Si no hay recambios de perforacion, los slots del arbol de
valvulas de los pozos estaran disponibles, los pozos viejos tendran que taponarse vy
abandonarse para proveer los slots para los nuevos pozos de alcance extendido como
se muestra en la figura 4.5-2.
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Figura 4.5-2 Desarrollo incremental extendido.

En tales casos el esquema de desarrollo para las reservas originales tendra que ser
modificado para hacer procesar la capacidad disponible para los nuevos
hidrocarburos. La economia de tal esquema puede ser afectada negativamente si se
realizan modificaciones sustanciales de ingenieria para estar en congruencia con la
nueva legislacidn de seguridad (Pan et al*®, 2000).

4.5.2 Desarrollo satelital.

Manejando la produccion de un campo satélite y darle soporte a partir de una
instalacidn vieja es un primer vistazo hacia una alternativa atractiva para un nuevo
desarrollo por separado. Sin embargo, mientras lo ahorros se hacen en la inversidn, los
costos de operacion y de instalaciones de procesamiento seran demasiado costosos si
se llevan a cabo en instalaciones pequefias (McLean??, 2005).

Inicialmente, los costos de operacion pueden ser divididos en base al rendimiento de
la produccién, asi, el desarrollo satelital puede parecer atractivo. Sin embargo, el
costo unitario de la declinacion del campo huésped eventualmente excedera los
ingresos y el desarrollo satelital no sera capaz de mantener el costo de
mantenimiento de las instalaciones anteriores. Si las instalaciones anteriores pueden
ser en parte abandonadas, y se crea una partida para el costo de abandono, entonces
el desarrollo satelital lucira todavia atractivo. La opcién de desarrollo satelital debera
siempre estar comparado contra otras opciones para desarrollo independiente.

En ambientes costa-afuera, el desarrollo de pozos satélite submarinos, puede tener las
mismas implicaciones que en tierra con respecto al arbol de valvulas, aunque la
actividad de mantenimiento sera mas cara. Sin embargo, si se instala una plataforma
de procesamiento individual sobre un nuevo campo vy la plataforma huésped es
requerida solamente para los picos de produccién o para la exportacidon, un nimero
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de opciones y desarrollos pueden convertirse en atractivos. La plataforma huésped
puede cesar toda la produccion y tener un nuevo rol como una estacion de bombeo vy
centro de acomodo, cargando una tarifa por sus servicios. Puede haber ahorros
significativos en la construccion de la nueva plataforma si puede ser construida para
ser operada sin personal. El viejo yacimiento puede incluso en algunos casos ser
convertido en un depdsito de agua 6 una instalacion de mantenimiento de gas.

Cualquier forma de desarrollo incremental se considerara, si los costos de operacion
de las instalaciones huéspedes no exceden al final de la evaluacion las ganancias
obtenidas a partir de la produccién por el desarrollo satelital. El desarrollo incremental
y satelital pueden en muchas situaciones ayudar a extender el tiempo de vida de un
campo y de sus instalaciones, pero ciertas acciones deben tomarse para asegurarse de
que se desarrolle de manera transparente.

4.6 Métodos de curvas de declinacion.
4.6.1 Introduccian.

Las curvas de declinacidon son una herramienta basica para estimar las reservas
remanentes, y pueden ser aplicadas una vez que hay una historia de produccion
suficiente para mostrar una tendencia en el comportamiento variable, que es una
funcion continua del tiempo y de la produccidén acumulada. Los prondsticos son hechos
extrapolando las tendencias a un punto final donde se espera que la produccion cese
(por ejemplo el limite econdmico o un parametro relativo como el gasto aceite-agua).
Tales prondsticos son particularmente Utiles en las etapas mas largas de la fase de
declinacion cuando las tendencias son claramente evidentes vy hay suficientes
ingresos para justificar un analisis mas comprensivo.

El origen de las curvas de declinacidn es incierto, pero su utilidad para monitorear dia
a dia las operaciones la convierte en una herramienta eficiente para pronosticar
comportamientos. De hecho, antes de la tendencia general de centralizar y utilizar
software especializado para el conteo de la produccidn y las funciones ingenieriles, era
practica comun en las oficinas de los campos mantener las graficas de produccion para
asistir las operaciones dia a dia.

El método de curvas de declinacion tiene un atractivo universal porque provee una
representacion visual del complejo proceso de produccion. Aunque en algunos casos
es una interpretacion visual muy simplista, vy se requieren algunos conocimientos
basicos para sacar conclusiones fiables. Cabe destacar que los prondsticos se basan
usualmente en extrapolaciones lineales de tendencias historicas. Tales
extrapolaciones estan fuertemente afectadas por cualquier transformacion usada para
obtener una relacion lineal. Lo implicito de los factores causantes de la declinacion
histérica continuaréd durante el periodo donde se realiza el prondstico. Algunos
factores causantes de la declinacion son factores fisicos (caida de presion,
conificacion, movimiento de contactos) que no cambian facilmente. Sin embargo,
otros factores como la regulacidn ambiental (espacio entre pozos, penalidades en la
relacion gas—aceite, maximos gastos) y practicas operacionales (tipo y tamafo del
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sistema artificial, horas de operacion, frecuencia de intervenciones, sistemas de
recoleccién de gas a presion) pueden rapidamente cambiar de tiempo a tiempo vy
afectar el analisis.

4.6.2 Fuente y precision de los datos de produccion.

Es de gran validez revisar la fuente de los datos basicos usados para realizar las curvas
de declinacion. Los reportes de produccion diaria, pruebas de gastos, sistemas de
presion y otras variables operacionales se tienen pendientes para realizar reportes.
Pero a menudo, estos reportes son descartados o mandados a archivo muerto después
de algunos meses. El acceso permanente a los archivos de produccion vy datos de
inyeccion de las producciones mensuales de gas, aceite y producciéon de agua
(inyeccion), horas de operacion y presion en la cabeza son indispensables para su
analisis. Los totales mensuales usualmente se convierten en producciones diarias
para propositos graficos debido a |la capacidad de las instalaciones, contrato de gastos
y limites econdmicos que usualmente se expresan en gastos diarios.

La frecuencia y la calidad de las pruebas de pozo son los factores mas importantes
que afectan las producciones oficiales de los archivos. Para pozos de gas, es practica
comun que se mida la produccién por cada pozo y que se lleve a cabo una prueba
anual de entrega de cada pozo de gas. Las mediciones de la produccion contribuyen a
la fiabilidad de la produccion acumulada pozo por pozo; sin embargo, la demanda
temporal y variable de gas puede resultar en altos gastos variables, y esto tiende a
complicar el analisis de declinacion.

Para pozos de aceite, es practica comun medir la produccién en grupos, y hacer
pruebas de produccion individuales por pozo de manera mensual. La demanda dia a
dia por aceite es afectada menos por los mercados y muchos pozos de aceite se
producen a capacidad, lo que tiende a simplificar el analisis de declinacién.

La instalacion de produccion menos compleja es aquella en la cual un solo pozo
desemboca en una sola bateria. En tal instalacion, no hay duda acerca de la fuente de
produccién. La precision en la medicion sera fiable si la instalacion esta debidamente
dimensionada. Entre las instalaciones méas complejas estan las centrales de
procesamiento que sirven a las multiples baterias satélites, que estan equipadas con
separadores de tres fases operando a altas presiones. En este caso, la produccidn total
global de aceite, gas y agua es asignada a pozos individuales en base a las horas de
operacion vy las pruebas de produccidn. La precision de esta asignacién depende de la
frecuencia de las pruebas de pozo y la variacion de los gastos de aceite, gas y agua
entre todos los pozos. Un buen indicador de la precision en la asignacion esta dado por
el coeficiente de la produccion tedrica y la medicion en la produccion para cada fluido.

La produccion tedrica es pieza clave, y se refiere a la suma de la prueba de produccion
en un intervalo de tiempo. Estos cocientes (llamados pro-rateo o factor de asignacion)
son usualmente considerados para ser aceptables si estan en el rango de 0.95 a 1.05.
Se entiende que los errores en las pruebas u horas de produccion causaran
asignaciones indebidas entre los pozos y los yacimientos. Los errores entre las
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relaciones gas-aceite y aceite-agua pueden ser mayores debido a que el factor de
asignacion para cada fluido pude diferir (por ejemplo: en una asignacion de aceite,
factores menores de 1.0 y factores de asignacion de agua mayores a 1.0). Asi, la
relacion gas-aceite y la relacion agua-aceite a menudo muestran mas “interferencia”
que sus correspondientes curvas.

4.6.3 Terminologia.

Curva de Declinacion: La etiqueta genérica aplicada a diferentes tipos de graficos,
tabulaciones y representacion de datos. Las curvas de declinacion mas basicas
muestran el cambio en el aceite, gas o produccion de agua contra el tiempo (graficas
gasto-tiempo). El gasto de produccion es usualmente expresado como el volumen
por dia para facilitar el entendimiento; sin embargo, por hora, semanal, mensual y
anual también son gastos comunmente usados. Las graficas con el tiempo como
variable independiente son facilmente entendibles y los datos de gasto—tiempo son
directamente aplicables a la evaluacidon econdmica. La otra variable comun
independiente es la produccion acumulada de aceite o gas (graficas gasto-produccion
acumulada). La ventaja de esta es que una extrapolacion al limite econdmico resulta
en una estimacion directa de la reserva probada.

Gasto calendarizado: La produccion mensual total (inyeccion) dividida por el niumero
de dias en el mes. También se aplica para el volumen inyectado.

Gasto Operativo Diario: El cociente de la produccion mensual (inyeccion) vy las horas
actuales operadas en el mes multiplicadas por 24. Si el gasto calendarizado vy los
gastos operativos diarios son graficados en la misma grafica, cualquier separacion de
las curvas es una medicion de cierre en el tiempo. Si no existieran los controles de
gastos, el area entre las graficas es una medida de |la “pérdida de produccion”. El gasto
operativo diario puede definir una mejor tendencia de la declinaciéon que los gastos
calendarizados debido a que la variacion es mas suave cuando avanza el tiempo.

Curvas de Relacion: Las curvas de relacion gas-aceite (RGA) y gas-agua (RGW) son
comunmente graficadas para pozos de aceite. Estos gastos son una medida de la
eficiencia del proceso de produccion de aceite. Un incremento en cualquiera de estos
gastos es usualmente acompafado por un decremento en el gasto de aceite. A
menudo se aplican sanciones a las producciones con altas RGA, como medida de
control en la medicidn para limitar el vaciamiento del yacimiento causado por los
pozos con altas RGA. Para los pozos de gas, las correspondientes relaciones son
condensado-gas (RGC), la relacidon gas-liquido (RGL), vy la relacidon aceite-agua (WOR).
La RGC es una medida de la riqueza del gas. En los esquemas del ciclo del gas, la RGC
decrece cuando se incrementa la cantidad de gas seco. La WOR es una medicion de los
problemas asociados a la produccion cuando el liquido se acumula en los pozos,
debido a los hidratos y a la conificacion del agua.

Curvas de Corte: El corte de agua en la fraccion de aceite o agua de la produccion
liquida proveniente de pozos de aceite. Estas curvas son otra medida de eficiencia en
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el proceso de produccion de aceite. Su rango compuesto (de 0 a 1) provee un criterio
alternativo para el limite econémico.

Grdficos del Comportamiento del Yacimiento: La composicion de este tipo de graficas
es un complemento a las graficas de gasto-tiempo aunando a datos del yacimiento
(por ejemplo presion del yacimiento, interface de profundidad) y variables de
comportamiento (relacion gas-aceite, corte de agua, numero de pozos productores,
inyeccion de agua, aceite producido acumulado). Estos graficos son a menudo
mantenidos por el operador, y para un campo o acumulacidon por una agencia
reguladora. La figura 4.6-1 es un ejemplo del grafico del comportamiento del
yacimiento.

Cal Day Oil FC 1 (Rate-Time) Production Cums
i 375,249 Bblid, 2008-01 Qit 77581 9 MSTB

Qf: 35901 5e-007 Bhiid, 2045-01 Gas 916031 MMSCF
Di(Exp): 28.4238% CTD: 77581 .9 MSTB Water: 91930 MSTD

RRA: 409857 MSTE Tobk 77991 .7 MSTB Concl: 0 MSTE

1E4
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Figura 4.6-1 Grafico de comportamiento del yacimiento (Generado de Merak Peep®,
Schlumberger).

Grdficos del Comportamiento de Produccion: Se grafican en papel semi-logaritmico el
cual utiliza el principio de que el producto o cociente de dos lineas rectas en papel
semi-logaritmico es otra linea recta con pendiente relativa a las pendientes de las otras
dos lineas rectas. La idea es usar esta interdependencia de la pendiente para estimar la
declinacion. La ventaja es que la declinacion puede ser mas precisa porque la mayoria
de los datos han sido usados para estimarla. La figura 4.6-2 es un ejemplo de una
grafica del comportamiento de produccion para un pozo de bombeo donde la
produccidn es controlada por un sistema artificial. La produccion de gas no se muestra
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porgue no es un factor en la declinacion. Las pendientes del aceite, agua vy la relacion
aceite-agua (WOR) estan interrelacionadas.

Figura 4.6-2 Grafico de comportamiento de produccidn (Generado de Merak Peep®?,
Schlumberger).

4.6.4 Comparacion entre el método de pozo individual y el método de producciones
de pozos agregadas o de pozo tipo.

Los métodos de declinacién de curvas pueden ser clasificados de diversas maneras, sin
embargo, cualquier clasificacion debe reconocer la diferencia entre el analisis de un
pozo individual y los analisis de la produccidon agregada de un grupo de pozos. El
analisis de declinacion para un solo pozo es ampliamente usado e interpretado porque
tiene las siguientes ventajas:

® Todos los datos pueden ser desplegados.

® las tendencias son faciles de reconocer y a menudo correlacionar con el gasto
total de la produccion de fluidos.

* Ellimite econdmico puede ser aplicado directamente para estimar las reservas.

e las ecuaciones de declinacion convencional han demostrado tener
fundamentos basadas en los principios de ingenieria de yacimientos.
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Por otro lado, los analisis de curvas de declinacion y prondsticos para la produccidon
agregada de un grupo de pozos son ampliamente usados, pero pueden ser
malinterpretadas por las siguientes razones:

® Solo una parte de los datos pueden ser desplegados.

® las tendencias en la declinacion pueden estar enmascaradas por el nimero y
la variabilidad de los pozos contribuyentes de la produccion agregada.

® Ellimite econémico no puede ser aplicado para estimar las reservas.

® Los analisis son ampliamente empiricos (pueden ser mejorados por métodos
estadisticos).

4.6.5 Método de curvas de declinacion para un solo pozo.

Las curvas de declinacion son una herramienta visual y es facil pasar por alto que las
tendencias y extrapolaciones (lineales o curvas) estan definidas por ecuaciones
matematicas. Las ecuaciones mas comunes fueron desarrolladas en papel normal por
Arps® (1945-1956) de la Figura 4.6-3.

Curvas de Declinacion de Arps

Armonica [(b=1)
-
l 1+D;f Hiperbolica (0<b<1)
q P T
(1+bDp)*
Exponencial (b=0)|
— ,_n ‘
q = q;¢
| | | |
[

Figura 4.6-3 Ecuaciones de Arpsﬁ.

La Tabla 4.6-1 resume las ecuaciones de Arps® de gasto-tiempo y gasto con
produccién acumulada a lo largo del tiempo adimensional vy los grupos de produccion
propuestos por propuestos por Gentry™ (1972). Las relaciones de la declinacidn en el
primer documento de Arps® estaban basadas en los gastos entre intervalos de tiempo
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iguales. Mientras que estas relaciones eran Utiles para la tabulacién de datos, hoy en
dia son de menos interés gracias al acceso a las computadoras que cuentan con
programas que grafican en mayores rangos y escalas. Mead®* (1956) redefinié el gasto
perdido y la metodologia y fue el primero entre otros en atreverse en asociar el tipo
declinacion con el mecanismo de empuje, Las ecuaciones de la tabla 4.6-1 son las
soluciones para la siguiente ecuacion diferencial (4.1):

d 1

|

dqld

_p—_\daldi (4.1)
dt

Donde b = exponente de declinacion
q = gasto de produccion
t = tiempo

En el tiempo cuando ellos lo formularon, estas ecuaciones estaban consideradas como
empiricas y estaban clasificadas como exponencial, hiperbdlica o armoédnica. La
clasificacion estaba basada en el valor del exponente, b, usado para caracterizar el
cambio en el gasto de la declinacion con el gasto de produccion. La clasificacion aun
hoy es ampliamente usada, pero se reconoce que el valor de b no esta limitado a 0 €
b<1.

4.6.5.1 Declinacién exponencial.

La declinacion exponencial es el método mas cominmente usado porque las graficas
de gasto vs la produccion acumulada son lineales. La figura 4.6-4 es una adaptacion del
gasto normalizado qg/q; contra la relacion normalizada acumulada, N/(Np)i anal
Schoemaker® (1967) tomé como parametros declinacién, d, y tiempo, t. El diagrama
utiliza un ano como referencia de tiempo, y los gastos de declinacion estan expresados
en porcentaje por afo. La grafica ilustra una diferencia substancial entre la pendiente,
a, y la declinacidn anual d, varias combinaciones del gasto de declinacion y tiempo
(d=5%, t=10 afios; d=10%, t=5 anos; d=50% t=1 afio) no resultan en el mismo gasto
final, g/q;. Los valores de 0.6, 0.59 y 0.5 pueden ser leidos en la figura 4.6-4. La
diferencia en el gasto es debido al numero de veces que el gasto de declinacion anual
es aplicado (debido a la similitud de los calculos de curvas de declinacion para
componentes de interés o calculos de depreciacion). La pendiente a, corresponde a
componentes de periodos muy cortos, y en el proceso matematico la limitante es
llamada composicion continua. El gasto de declinacion, d, es relativo a la pendiente de
declinacion por la ecuacion (4.2):

|d =1-e" (4.2)
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Tabla 4.6-1 Ecuaciones de curvas de declinacién (Después de Arps®,
1956; Gentry™, 1972)

Ecuaciones de Curvas de Declinacién

114

Tipo de Declinacion

Exponencial Hiperbdlica Armonica
Caracteristicas La declinacion es La declinacion varia La declinacién es
constante con el gasto directamente
instantaneo proporcional al gasto
instantaneo
Exponente b=0 b#0,b#1.0 b=1.0
gt
Relacion a1 b o
Gag‘to-'ﬂempo q ql < q q- (I ba‘r t) q (-L ( i }
(g-9 g a4 (9
i4 g;-9q i b 1b ; i
s A N, = = @ -4) N,==In|=
Gasto-Produccion P a P (1-ba Poa q
1 ' 1
Acumulada
(5)-
Tiempo Adimensional at=In (Q_J) i q e (CL) y
ty q b

b-1

N, l'(%}l N, l'(%) b - In%
_\a) L AR (5)

Produccion Adimen- iR

b - ;
sional, Qg it I % q; t %)_1 l-b q; t (&)—l
q) 9

donde: 5 = Declinacion como fraccién del gasto de produccidn (pendiente de la linea)

e = Gasto inicial de declinacion

b = Exponente de declinacion

¢ = Logaritmo natural base 2.71828

N, = Produccion Acumulada

q = Gastode Produccion al tiempo (t)

g, = Gastode Produccion al inicio de la declinacion

t = tiempo

Schoemaker® demostré como la tabla 4.6-1 puede ser usada para solucionar los
problemas practicos de declinacion exponencial. El puntualiza cinco parametros en las
ecuaciones (q;, g, Ny, t, y también a o d) y, cuando cualquiera de los tres son conocidos,
los otros dos pueden ser determinados de la figura 4.6-4.
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Figura 4.6-4 Curva normalizada de q/divs Np/(Np)1 anual.(Después de Schoemaker®,
1967)

Como la forma logica de graficar la produccion es trazarla contra el tiempo, éste fue el
primer método utilizado. Después de un periodo durante el cual se estabilizd la
produccidon (en la produccion permisible del pozo, cerca de ella o segun la demanda
del mercado), se encontrd que hubo un momento en que el pozo no podia sostener su
produccién y su capacidad fue decayendo regularmente, es decir, comenzd a declinar
mes tras mes. En la figura 4.6-5 se muestra una curva tipica de produccion contra
tiempo en el cual se ha trazado una curva promedio usando lineas punteadas.
Evidentemente, si se le puede dar una forma regular (matematica) a la parte curva de
la linea punteada, sera posible extrapolar en el futuro, y predecir la produccion del
pozo, por ejemplo 1, 2, 5 6 10 anos. Si se grafican los datos se observa que la parte de
la curva que declina se puede convertir el linea recta, la cual es por supuesto, facil de
extrapolar (Figura 4.6-5). Si g es la producciéon y Q es la produccién acumulativa la
ecuacion de esta linea recta es:

|q:mQ+c (4.3)

Donde m y ¢ son constantes. Si la produccion g se mantiene durante un corto tiempo
d t, la produccidn acumulativa en ese tiempo es q 0 t desde el inicio de la produccion al
dia presente (tiempo t). En términos matematicos:
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g=mQ + ¢

to

Gasto de produccion de aceite, bl/dfa

Tiempo

Figura 4.6-5 Grafica tipica del gasto de aceite contra tiempo.

0= gdt (4.4)
_do
=" (4.5)

Si se deriva la ecuacion (4.3) con respecto al tiempo ¢,

dq_ dQ

dt dt

De tal manera que a partir de la ecuacion (4.5)

dq

— =m
dt q
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1 d
—?{j:m (4.6)
q

En la figura 4.6-5 se observa que la pendiente de la linea obtenida es negativa en el
periodo de declinacion de la produccion y m puede escribirse como —b, donde b es
positiva. Sustituyendo en la ecuacion (4.6) queda:

Ldg _
th_

—b (4.7)

La constante positiva b se llama relacion de la declinacion de la produccion continua o
nominal. De la ecuacion (4.3):

|q:—bQ+c (4.8)

Si la declinacidn de la producciéon comienza cuando la produccion acumulativa del
pozo es Q, (figura 4.6-5) y si la produccidn estabilizada antes de ese tiempo es g,
entonces:

q{) = _bQﬂ + C
C = q{) + bQ(}

Sustituyendo en la ecuacion (4.8) y ordenando los términos se obtiene:

o 9.4
0-0, 5 (4.9)

Es decir: la produccion acumulativa durante el periodo de declinacion es igual a la
diferencia entre la produccion inicial y la produccion actual dividida entre la relacion de
la declinacién continua. De la ecuacion (4.7):

L —

q

O integrando:

Ing=-bt+a (4.10)

Donde a es la constante de integracion. Si el periodo de declinacion comienza en el
tiempo t, (figura 4.6-5) y si la produccion estabilizada anterior a ese tiempo fue g,, por
lo que:
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Ing, =-bt, +a
a=bt +Ing,
Sustituyendo en la Ecuacion (4.10) se obtiene:

‘lnq:lnqo—b(r—ro) (4.11) 0

q=q,expl-b—1,)] (4.12)

La ecuacion (4-11) muestra que, para este tipo de declinacion en la produccion, la
grdfica de la produccion contra el tiempo en papel semilogaritmico es una linea recta,
siendo la pendiente de la recta igual a menos la recta de declinacion continua, ver
figura 4.6-6.

La Ecuacidn (4.12) permite encontrar la produccién en cualquier momento, cuando se
conoce la produccién inicial g,. Supdngase que, para simplificar, la declinacion de la

produccidén comienza tan pronto entra en produccion, de tal manera que t, es cero.
La ecuacion (4.12) se reduce a:

q =q,exp(—bt)

La produccion después de 1 afio es:
q, =4, exp(=br)

La produccion después de 2 afios es:

QZ = (}a exp(_zb)
QZ = (}a exp(_b) exp(_b)

4, = q,exp(b)

Por lo tanto:

ﬁ:ﬁ:iz...zexp(—b) (4.13)
9o 40 4o

Lo cual implica que la relacién entre la produccion al final de cualquier ario y la del
inicio del mismo afio es siempre la misma. Esta relacion se escribe frecuentemente
como 1 —d, vy d es el ritmo de declinacion de la produccion anual (puede expresarse
como decimal o porcentaje). Evidentemente a ecuacion que relaciona los ritmos de
declinacion anual y continua es:

[exp(—b) =1 —dl (4.14)
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oy
&

Pendiente de la linea
=-b

Logaritmo natural del gasto de
produccién de aceite

Tiempo
Figura 4.6-6. Grafica tipica de logaritmo natural del gasto de aceite contra el tiempo.

Este tipo de declinacidon de la produccion vy alguna propiedades que se ha probado en
las ecuaciones anteriores se conocen bajo los nombres de: declinacion logaritmica,
[de la ecuacion (4.11) y figura 4.6-6] declinacidon exponencial [de la ecuacion (4.10) y
su figura 4.6-5]; declinacion en linea recta (de la figura 4.6-5 o figura 4.6-6); declinacion
de ritmo constante (por el hecho de que el ritmo de declinacion b o d es una
constante) o declinacion proporcional [segun la ecuacion (4.13)].

El analisis que condujo a la ecuacion (4.13) se usa un intervalo de un afo. Desde luego,
no es limitacion del método. Es valido para dias, semanas, meses o siglos. Es,
importante sin embargo, que las unidades sean consistentes al hacer los calculos. Si se
seleccionan anos, los gastos de produccion son anuales, es decir, la produccion por
365; si se prefiere los meses, entonces la produccion debe ser mensual, y la produccion
diaria debe multiplicarse por 30.42 y asi sucesivamente. Vale la pena hacer notar la
relacion existente entre los ritmos de declinacion anual y mensual, d y entre los ritmos
de declinacion anuales y mensuales, b. Si d,, es el ritmo de declinacion mensual,
entonces a partir de la ecuacion (4.13) la produccion al final del primer mes es g1 —
d.,); al final del segundo es g;(1 —d,,) el cual se vuelve igual a g,(1 -4d,,)(1 —4d,), o lo
que es lo mismo g.(1 — d,)°y asi sucesivamente. De esta manera, al final de los doce
meses la relacion de la produccién es g,(1 — d,), donde d, es el ritmo de declinacion
anual, entonces:

l-d =(-d,)" (4.15)

En forma similar, si b,, es el ritmo de declinacion, continuo y mensual, y b, anual se
tiene:

exp(=b,) =[exp(-b,,)]"
exp(—b,) =exp(-12b,
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Por lo tanto:

b.=12b, (4.16)

4.6.5.2 Declinacién hiperbdlica.

Con la declinacidon hiperbdlica, la declinacién es proporcional al gasto de produccion
elevado a la potencia b. Desafortunadamente, la declinacién hiperbélica no se grafica
como una relacion lineal en papel comun (es decir, se hace en papel semilogaritmico,
o log-log). Antes de la generalizacion del uso de computadoras personales, la falta de
linealidad era la principal razén del uso restrictivoe de la declinacién hiperbdélica
(Robertson*!, 1988).

Slider® (1968) preparo superposiciones con papel acetato (cada superposicidn tenia
un valor fijo de b y una familia de gastos de declinacidn) que puede ser visualizado
graficando en el eje de log (gasto) vs tiempo. Una vez que las superposiciones fueron
preparadas, la técnica grafica visual puede ser aplicada con la misma facilidad como la
de una extrapolacion de la declinacion exponencial.

El proximo desarrollo en el manejo de declinaciones hiperbdlicas estaba basado en los
grupos de curvas adimensionales mostradas en la tabla 4.6-1. Gentry™ uso estos
grupos para desarrollar las graficas generalizadas de gasto contra tiempo y gasto
contra produccion acumulada mostradas en las figuras 4.6-7 y 4.6-8, respectivamente.
La figura 4.6-7 es simplemente la familia de graficas de gasto-tiempo por unidad de
gasto de declinacidén (a=1.0). Se verifica que el exponente de declinacion (b=0) se
grafica como una linea recta en la grafica semilogaritmica.

o ey
/// {/",.-’ ,,-"J
/”‘ .J_"-..’— ol
- e s -
/’/,,‘-""_J’— ,_.F—F"_'_f
e
2. ////—
-
20 30 40

tg = ait

Figura 4.6-7 Grafico del analisis de curvas de declinacion con el gasto de produccion
relativo al tiempo.
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La figura 4.6-8 es mas dificil de entender porque la transformacion a produccion
adimensional cambia el caracter de la grafica. Esta figura no se compara directamente
a las graficas estandar de gasto-produccion acumulado. Se puede observar que la
declinacion armonica (b=1) no se grafica como la linea recta esperada en la grafica log-

log.

1007 T
] - / ,’ff/ 0l
iy
&
G
1.01
0.1 — o o
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0
qq=Np/(qit)

Figura 4.6-8 Grafico del analisis de curvas de declinacion con el gasto de produccion
relativo a la produccion acumulada.

La figura 4.6-8 muestra que la produccion acumulada es fuertemente relativa a b, pero
se requieren algunos calculos para cuantificar la sensibilidad en cada caso. Para aplicar
el método de Gentry™, dos pares de datos se leen de la grafica de declinacién de
gasto-tiempo, y estos valores junto con la produccion acumulada sobre el periodo de
tiempo se aplican a la figura 4.6-8 para determinar b. Con el conocimiento de b y el
periodo de tiempo entre los puntos, de la figura 4.6-7 se calcula el gasto de
declinacion.

. 1 .. . .. . '™
Agbi y Ng~ (1987) mostraron que la ecuacion de declinacion hiperbdlica para la
produccién adimensional de la tabla 4.6-1 puede ser expresada como una ecuacion no
lineal con “b” como la Unica variable conocida.

b=y(x"=1)(1-b)—b(1—x"") (4.17)
Donde:

x=gq,/q (4.18)

y=N,/(q1) (4.19)

b= exponente de declinacion
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Los autores luego usaron técnicas numeéricas estdndar para encontrar las raices de
esta ecuacion (es decir, f(b)=0). La ecuacion ha demostrado tener al menos dos raices,
una donde b = 0 y otra donde b = 1. Si la declinacidon es realmente exponencial o
armonica, los datos satisfacen las ecuaciones de produccion adimensional para estas
declinaciones en la tabla 4.6-1. El valor de “b” no debe de estar entre los valores de 0
y 1. Debido a que esta es una solucidn general, se muestra que los valores negativos
son también posibles. El método es el equivalente numérico de la solucidn grafica de
Gentry™ basado en las figuras 4.6-7 y 4.6-8 Se puede ver que ambos métodos asumen
que para cualquier tipo de declinacion se especifican dos gastos, la produccion
acumulada y el tiempo actual en produccion (qg;,q,Npt). Si la produccion sigue
rigurosamente las ecuaciones de Arps6 y si no existieran mediciones o reportes de
errores, cualquiera que use el método puede obtener la misma respuesta.
Desafortunadamente, debido a que los datos reales no necesariamente siguen las
ecuaciones y tienen alguna interferencia, el método es dependiente de los datos.
Cuando pares de datos diferentes se usan, se calculan diferentes valores tanto para a
como para b. El método no es un criterio de calidad, pero si la curva tedrica se grafica
en la misma escala asi como los datos, siempre es posible una comparacion visual.

En muchos casos el analisis de la declinacidon consiste en estimar el valor de la
produccién futura. Los evaluadores experimentados evitan extrapolar las declinaciones
hiperbdlicas sobre grandes periodos de tiempo debido a que estas frecuentemente
resultan en valores no realistas que son muy altos en la estimacion de reservas. La
caracteristica de la declinacion hiperbdlica (es decir, continuamente decrece el gasto
de declinacion) puede resultar en tiempos de produccion extremadamente largos que
son incompatibles con las expectativas del tiempo de vida del equipo. Muchos pozos
observan una tendencia hacia la declinacion exponencial en su vida tardia. La figura
4.6-9 es una grafica semilogaritmica del gasto contra el tiempo superpuesta vy
desarrollada por Long y Davis’' (1988) para hacer frente a este problema. Cada linea
en la figura 4.6-9 es un valor fijo de b. El rango va desde 0.3 a 1.7, y permite el manejo
de aquellos pozos donde los valores mayores a b se han presentado. Los puntos
numerados en la figura 4.6-9 corresponden a los puntos tangentes donde comienza
una declinacion exponencial con el gasto de declinacion exponencial especificado.

El poder de éste método es que usa todos los datos para establecer la naturaleza de
la declinacidon, la cual es |la esperada para mantener el gasto de declinacidn siguiendo
una declinacion exponencial. El método es particularmente adecuado cuando el gasto
de produccidn es graficado en papel semilogaritmico de tres ciclos.
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3 Ciclos Semilog x 20 Afios

Produccidn

e b

o
\o\
W \ 80 "--n___‘{_) iT-‘UI

10._11_:'1_.1!1[1 P adibse g5 4 8 bp b g bor= 5.0 ¥ §RA kg
0 12 24 36 48 60 72 B4 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228

Tiempo (meses)

~

Figura 4.6-9 Curva hiperbdlica superpuesta (Tomado de Long y Davis**,1988).

Robertson (1988) desarrolld la siguiente ecuacion de gasto de produccion, que es
hiperbdlica inicialmente, pero exponencialmente asintética en el tiempo:

q=q, [(l_ﬂ) < (4.20)

(-pre]

Donde fes una constante adimensional para controlar que tan fuerte es inicialmente
la declinacidn hiperbdlica antes de que se convierta en asintdtica exponencial.

Los valores de [3 van desde 0 a 1.0 y es relativa a la presion de abandono y a las
propiedades de la roca y el fluido. Esta ecuacion provee otro parametro para encajar
los datos actuales a una ecuacion de declinacion analitica. Aunque el autor no lo
recomienda, la ecuacion provee un soporte matematico para realizar una curva de
ajuste numérico con resultados muy similares a los procesos manuales y visuales de
Long y Davis (es decir, similares a los de Agbiy Ng' v la solucidn gréfica de Gentry™.

La falta de linealidad de la declinacién hiperbdlica no es mas un obstaculo cuando los
datos son arrojados vy procesados por la computadora. Hay un gran numero de
softwares de bajo costo para realizar el analisis de curvas de declinacion. La mayoria
de los programas aplican criterios para encontrar el valor de “b” donde el mejor encaja
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en los datos de produccion reportados. Una vez que los valores de “b” han sido
determinados, los datos de produccidon se despliegan en la misma grafica con la
declinacion tedrica y el prondstico. Algunos programas permiten cambios manuales a
los parametros para obtener el encaje visual personalizado de los datos.

4.6.5.3 Declinacion armonica.

La declinacion armdnica es un caso especial de la declinacién hiperbdlica en la cual el
gasto de declinacion es directamente proporcional al gasto de produccion
instantaneo. La relacion de la produccion acumulada de la tabla 4.6-1 muestra que la
declinacion harmonica se grafica como una linea recta en una grafica semilogaritmica
de gasto vs produccion acumulada. La figura 4.6-10 es una grafica del comportamiento
de produccion que muestra varios segmentos de produccion de declinacion
harmonica. La figura 4.6-10 es una grafica de comportamiento de produccién de un
pozo de aceite, el cual ilustra varios segmentos de declinacion armdnica.

Una caracteristica de la figura 4.6-10, es que el gasto de la grafica es el gasto
acumulado de agua mas el gasto acumulado de aceite (Q,+Q,). La grafica es
inicialmente concava hacia abajo, pero después de un periodo continuo de produccion
de agua, |la tendencia de la grafica es hacia una linea recta. De hecho, las tres secciones
lineales de esta grafica son evidentes. Las pendientes de estos tres segmentos fueron
transferidos de la grafica de WOR + 1. Esta es una caracteristica Util de la declinacion
armonica, que puede ser aplicada después de un periodo continuo de produccion de
agua. La razon particular es que la derivada, d(Q,+Q,)/d(Q,), es igual a WOR + 1. La
relacion funcional puede ser demostrada en las siguientes ecuaciones. Cualquier
segmento lineal de la grafica Q,+Q, tiene la forma funcional:

Q,+Q, =10 (4.21)

Donde, cuando derivamos con respecto a Q,tenemos:

40.+Q.) _yop 41 = 1070 (4.22)

d(Q,)

Donde ¢34, ¢5,¢5= son los coeficientes de los datos especificos
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Figura 4.6-10 Grafica de comportamiento de produccién acumulada.

Las lineas punteadas son una aproximacidon de la gréafica de g, dibujada para hacer
mencion de la interdependencia de las pendientes entre las graficas. Porque el pozo
es parte de un yacimiento con multiples pozos, y no se obtiene ninguna conclusion del
efecto que el gasto del pozo tiene en la recuperacion del yacimiento. Sin embargo, es
claro que el incremento en el gasto ha aumentado la recuperacién de este pozo en
particular.
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4.6.5.4 Soluciones adimensionales y curvas tipo.

Fetkovich'® (1980) usé un balance de materia simplificado y relaciones de
comportamiento de flujo para pozos de gas y aceite para mostrar que las ecuaciones
empiricas de Arps‘estan a la altura de algunas de las soluciones clasicas de la
ecuacion de difusividad de flujo radial. La declinacién exponencial mostré ser una
solucion para largos periodos a una presion de fondo constante. La solucion para
periodos cortos (transitorio) es una funcion del yacimiento expresada como r./r,, (r.=
radio de la frontera externa, r,=radio del pozo). Fetkovich®* demostré que para pozos
de aceite (fluido ligeramente compresible y una sola fase) el tipo de declinacion no
cambia con la caida. Por otro lado, para pozos de gas (fluido compresible de una sola
fase) se demostré que el cambio en las presiones cambia el tipo de declinacidon. Esto
ayuda a encontrar una explicacion de la precision de los analisis de declinacion para
pozos de aceite. En muchos casos practicos, los pozos se producen a capacidad vy la
presién de fondo no cambia significativamente a través del tiempo. Fetkovich™
demostrdé que el analisis empirico de curvas de declinacion tiene una base tedrica
solida.

La figura 4.6-11 muestra este método de curvas tipo del periodo transitorio
combinado con las curvas empiricas de declinacion de Arps. Las curvas tipo de la
declinacion son esencialmente la relacion de g/g; y usan coordenadas log-log para
facilitar la elaboracion de la grafica. La utilizacion del método de ajuste por curvas tipo
fue usada primeramente para interpretar los datos de las pruebas de incremento y
decremento de presion. El procedimiento incluye la comparacion de los datos presion
— tiempo de un pozo con una familia de soluciones adimensionales. El mismo
procedimiento general se usa para los datos de declinacion.
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Figura 4.6-11 Composicion analitica y empirica de curvas tipo. (Después de Fetkovich®,
1980)
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Muchos softwares que hacen el anélisis del comportamiento de la declinacion facilitan
el computo del método superpuesto de Fetkovich. Estos programas realmente
permiten coincidir los datos actuales a cualquiera de las numerosas curvas tipo y son
particularmente uUtiles para analizar pozos de gas y otros pozos con comportamiento
transitorio extendido.

4.6.6 Métodos de curvas de declinacion para un grupo de pozos.

Estimar las reservas de un grupo de pozos puede ser una tarea onerosa si el analisis de
declinacion fuera realizado para cada pozo. Consecuentemente, es practica comun
realizar un analisis de declinacidn para la produccién agregada de todos los pozos.
Mientras que esto es practica comun, no es tan fiable como uno podria suponer.
Cuando la produccién de un grupo de pozos es agregada (sumada), solamente el total
esta disponible para graficarse, y muchos de los datos se omiten del analisis. Algunas
veces el gasto promedio se grafica para hacer que el analisis se parezca al analisis
para un solo pozo. Otra dificultad mayor es que el limite econdmico no esta
claramente definido para la produccion agregada. Esta dificultad facilita la creacion de
prondsticos peligrosos debido a que algunos de los pozos seran abandonados durante
el prondstico y no contribuiran a la produccion agregada. Claramente, la base tedrica
para la produccidon agregada no es tan solida como la de pozos individuales.

A pesar de los problemas anteriores, el analisis de declinacién de curvas puede ser
aplicado exitosamente a la produccion consolidada de un grupo de pozos. Por
ejemplo, si existe una amplia variacion en los gastos, el analisis puede ser mejorado
por la division de pozos en pocos grupos que tengan caracteristicas similares (por
ejemplo: cortes de agua, vida productiva restante, espacio entre pozos, RGA).
Haciendo sub-grupos de pozos con tiempos de vida similares, se puede aplicar el
limite econdomico con mas seguridad. Para establecer una declinacién fiable para
pozos de gas, los pozos deben ser agrupados en base a sus fechas de produccion y
gasto inicial de produccion. En general, las curvas de gasto agregado vs curvas de
produccién acumulada exhiben tendencias de declinacién que son mas faciles de
interpretar que las graficas gasto agregado vs tiempo.

La figura 4.6-12 es una grafica del comportamiento de produccidon de un grupo de
pozos que muestran sus Ultimos 19 afios de produccion de aceite. El area donde
estan los pozos inicialmente tiene una columna impregnada de aceite de 11.6 m
entre la zona del casquete de gas y un acuifero. En 1974 el espesor de la zona de
aceite habia decrecido cerca de 2.5m, por efecto de la capa de gas en noviembre de
1989, la zona de aceite era de menos de 1 m de espesor.
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Figura 4.6-12 Grafica comportamiento de produccion para varios pozos.

La figura 4.6-12 muestra que los tres segmentos correlacionados requieren de un
conteo para los distintos cambios en las pendientes de las curvas relativas del grupo
de pozos. La produccion de gas de los pozos de aceite fue limitada por la planta de
procesamiento disponible para el grupo de pozos. Asi dependiendo de la capacidad
disponible, muchos de los pozos con altas RGA seran disparados. También en
septiembre de 1978, el manejo del agua fue otra limitante que contribuyd
directamente al cambio en la pendiente de g, g.,*gw, Y las curvas de corte. De 1984 a
1988, diversos pozos fueron intervenidos, y se hicieron esfuerzos para maximizar la
recuperacion de aceite y minimizar el efecto del casquete de gas. Después que el
efecto del casquete de gas comenzd, algunos pozos fueron disparados mientras que
el acuifero desplazd la zona de aceite mas delgada de la zona de terminacion.

Es aparente que la linealidad de las lineas punteadas que validan los gastos
pronosticados, pudieron haber sido hechas después de un periodo dentro de la
historia en cada segmento correlacionado. La figura 4.6-13 es la gréfica
correspondiente del gasto correspondiente vs la produccion acumulada. Una buena
estimacion de las reservas pudo haber sido hecha de esta grafica desde 1975.
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Figura 4.6-13 Grafica gasto-produccion acumulada del grupo de pozos.
4.6.7 Método estadistico.

Purvis®’ (1990) mostré que muchas de las deficiencias del analisis de declinacién de
un grupo de pozos puede ser superado usando una distribucion logaritmica-normal
para cuantificar los cambios en los gastos de los pozos a través del tiempo. El método
provee un medio de prondsticos futuros que hace conteo de pozos a través de
aplicacion correcta del limite econémico.

La figura 4.6-14 muestra algunas distribuciones histdricas y de prondsticos de los
gastos de pozos para un grupo de pozos. La zona fue perforada por mas de 5000
pozos. En junio de 1990, existian 3411 pozos productores y 1426 pozos inyectores,
pero solo 2716 productores y 1037 inyectores estaban operando. El nimero de pozos
productores e inyectores inactivos era un indicativo de la maduracion del campo vy de
la invasion de agua y el hecho de que, a los precios de esa época, no era rentable
operar mas de 1000 pozos. En diciembre de 1970, la media del gasto de los pozos era
de 4.25 m>/d, y para Octubre de 1990, decrecié a 1.53 m>/d. Las lineas punteadas
muestran que la produccién promedio estd pronosticada a declinar a 0.45 m>/d para
el afo 2030. La varianza de la distribucion ha decrecido continuamente, como se
muestra en la pendiente decreciente de las distribuciones. Una caracteristica de la
figura 4.6-14 es que la linea de los anos 1982, 1986 y 1990 tienden a enfocarse y
pivotear en valores de 0.3 m>/d/pozo y ese 2 por ciento de los pozos estan por debajo
del limite econdmico en cualquier tiempo.

Las coordenadas de la figura 4.6-14 son representativas de la distribucion logaritmica-
normal. La linealidad de la distribucién indica que es aproximada a la distribucion
logaritmica-normal. La media para la distribucion logaritmica-normal es el promedio
aritmético de los logaritmos de la muestra (es decir, numéricamente el promedio
geométrico). Los pequenios circulos en el 50% de los pozos en la figura 4.6-14 son los
promedios geométricos de los valores numéricos usados para graficar las
distribuciones. Estos valores estan en sintonia con los valores que serian leidos de la
grafica. Indirectamente, los circulos muestran que la distribucion es logaritmica-
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normal aproximada. La tabla 4.6-2 resume otros valores promedio e incluso divide
los datos en 13 marcas de clase.

Desviacion Estandar
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Porcentaje de Pozos
Figura 4.6-14 Distribucion de gastos de pozos.

La distribucion logaritmica normal es caracteristica de fendmenos o procesos
definidos por multiplicacion (o divisién). Ejemplos de distribuciones log-normal es la
petrologia sedimentaria®. Existen buenas razones para esperar que los gastos de
produccién tengan una distribucion logaritmica normal. La ecuacién de flujo radial
que define el estado de equilibrio de gastos de produccion simplemente multiplica y
divide los parametros que son constantes o cambian muy lentamente. Los términos
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mas importantes son el espesory la permeabilidad que estan distribuidas de manera
log-normal. Esto resulta en una grafica log-normal porque el producto de dos
distribuciones log-normal es otra distribucién log-normal.

Tabla 4.6-2 Parametros estadisticos.

Parametros Estadisticos del Grupo de Pozos

Estadisticas de los Datos Fecha (mes-afio)
12-1970 12-1974 12-1978 10-1982 12-1986 10-1990

Nimero de Pozos 2 681 2490 2481 2514 2 658 2 615
Promedio Aritmético 8.61 5.89 4.01 3.20 Zidit 2.07
Promedio Geomeétrico 425 3.33 2.57 2.20 1.90 153
Promedio Harmonico 2.43 1.88 1.58 1.45 1.30 113
Desviacion Estandar 13.35 7.79 4.84 3.33 2.90 1.84
Coeficiente de Variacién 1235 1.32 1.21 1.04 1.05 0.89
Varianza 0.68 0.65 0.60 0.57 0.58 0.54
Media de Lorenz 0.59 0.55 0.48 0.45 0.46 0.42
i (intervalo de clase 13)

log-normal 4.15 17.15 14.53 16.79 6.48 7.87

La grafica gasto-produccion acumulada en la figura 4.6-12 muestra que el grupo de
pozos ha estado declinando por 20 anos. La linealidad de cualquiera de las graficas de
gasto en las coordenadas lineales es la caracteristica de |la declinacion exponencial. El
cambio mas notable en la figura 4.6-15 es la nivelacion de la produccion de agua a
20,000 m>/d en 1975. La nivelacién ocurrié después que el grupo de pozos se puso a
producir bajo buenas practicas de produccidon. El gasto del grupo de pozos exhibid
diferentes gastos de declinacion antes y después de que la produccion de agua se
nivelara.

La media de declinacion del pozo fue menos afectada por el cambio. No esta claro de
la figura 4.6-15 si la declinacidon en varios de los segmentos es exponencial o sien la
nivelacion de los gastos de aceite es debida a la declinacion armédnica. La mitigacion
de 1980 a 1986 fue debida al incremento en el conteo de pozos (re-activacion y
nuevas perforaciones) y a través de un criterio de seleccion de pozos a operar. Desde
1986 el comportamiento de los pozos ha deteriorado significantemente.
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m>/d asi que parece lineal

Produccion Acumulada de Aceite (1 0'i mal

Figura 4.6-15 Grafica de comportamiento de produccién del grupo de pozos.

Los pronosticos mostrados por la linea punteada fueron calculados en la base de
declinacion exponencial de 3% y 4% por ano para la media del gasto del pozo y el
punto pivote mostrado en la figura 4.6-16. Los mismos prondsticos en coordenadas
logaritmicas se muestran en la figura 4.6-16 el cual ilustra que no es realista asumir
una extrapolacion lineal (arménica). La media del gasto solo cambia de 4.25 a 1.53
en ambas coordenadas lineales y logaritmicas. Los
prondsticos basados en declinaciones harmonicas de 3y 4 % para la media del gasto
resultan en reservas de 212 y 207 millones de metros cubicos, respectivamente. Los
prondsticos no son tan acertados debido al largo periodo de vida de los pozos.
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Figura 4.6-16 Grafica de gasto-produccion acumulada.
4.6.8 Modelos tedricos.

Los modelos tedricos son simples y a menudo se usan para hacer prondsticos de
produccién de campos. Estos modelos se reorganizan en gasto-tiempo o ecuaciones
de gasto-produccion acumulado, para preparar una familia de prondsticos clave, pero
son inciertas. La familia de prondsticos puede luego ser usada para coincidir con la
produccidén agregada de pozos (es decir, similar al tipo de curva que coincide con el
pozo de produccion individual).

El comportamiento de los pozos donde el aceite es desplazado por mecanismos
naturales de empuje o por inyeccién de agua pude ser caracterizado por una grafica
semilogaritmica de la relacién aceite-agua, corte de aceite, o corte de agua vs
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recuperacion acumulada. Para proveer una base tedrica de estas curvas de corte,

. 10 . .z .
Ershagi y Abdassah™ (1984) propusieron una transformacion basada en el flujo
fraccional y la férmula de recuperacion de Welge.

Lohec?® (1984) demostré que el efecto de la geometria del yacimiento en el gasto de
produccion en yacimientos envuelve diferentes tipos de mecanismos de
desplazamiento. El observd que la geometria del yacimiento es una de las primeras
caracteristicas de un yacimiento para poderlo entender y definirlo (es decir, definicion
de estructuras sismicas, control de pozos, contactos gas-aceite y aceite-agua). Si el
desplazamiento frontal es dominado por la segregacion gravitacional, el volumen
remanente de hidrocarburos a menudo se aproxima al tipo de geometria simple (por
ejemplo: un cono, cuna o cilindro) y de esta manera, expresiones simples pueden ser
desarrolladas por el cambio en el volumen de hidrocarburos con la recuperacion de
hidrocarburos. Después, el gasto de produccion se asume que tenga una relacion de
poder simple respecto volumen de hidrocarburos remanente. Estas simples
expresiones proveen una base tedrica para el calculo del comportamiento del gasto-
produccién acumulada y gasto-tiempo (es decir, el mismo rol que el balance de
materia y el comportamiento de flujo juega en el desarrollo de curvas tipos para
pozos).
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CAPITULO V ABANDONO.

Eventualmente cada campo alcanzara el final de su tiempo de vida econémico, esto se
deberd a que las opciones para extender el tiempo de vida ya han sido agotadas. El
abandono es el proceso en el cual el operador de las instalaciones de aceite o gas
natural planeara e implementara la remocién, eliminacion o re-utilizacion de una
instalacion cuando su propodsito ya no cumple con los objetivos planteados. Aunque
se supone que el abandono significa la terminacidn permanente, algunas practicas de
abandono pueden tener efectos que se hacen sentir afios después.

El costo de abandono puede ser considerable, y se presenta justo en el momento
cuando el proyecto no esta generando ingresos. Algunos fondos seran requeridos, y
deberan estar disponibles a partir de los beneficios de otros proyectos, de un fondo
de abandono fijado durante la vida del campo o a través de exenciones fiscales en la
vida tardia del campo en produccion. El costo de desmantelar las 6500 plataformas
marinas existentes en el mundo, se estima entre 29 y 40 mil millones de ddlares
estadounidenses para las proximas tres décadas. En tierra miles de pozos habran de
abandonarse algun dia.

El abandono es a menudo complejo y riesgoso. Las cinco consideraciones claves son:
1) el impacto potencial en el ambiente, 2) impacto potencial en la salud y seguridad
humana, 3) la viabilidad técnica, 4) el costo de planificacion y 5) la aceptacion publica.

El abandono puede ser alcanzado en diferentes formas, dependiendo del tipo de
instalacion y la localizacion. Este capitulo examinara los métodos de como se debe
diferir el abandono extendiendo la vida del campo, y luego los métodos de abandono
de pozos y de instalaciones tanto en tierra como costa-afuera.

La industria petrolera anticipa un crecimiento en la actividad de abandono de campos
y abandono de pozos tanto en tierra como costa-afuera. Técnicamente |a practica de
abandono de pozos es esencial cuando las regulaciones ambientales se vuelvan mas
estrictas y complejas.

5.1 Legislacion.

Los gobiernos nacionales juegan un papel extensivoe en la administracion vy
licenciamiento de las opciones de abandono. La mayoria de los paises que tienen
. . . . . 28
instalaciones de aceite y gas tienen sus propias leyes de abandono (Nye™, 1987).

La instancia internacional maéas reconocida es la OMI (Organizacion Maritima
Internacional). Esta fija los estdndares para la remocién de instalaciones marinas. La
guia de la organizacion especifica que las instalaciones que se encuentren a menos
de 75 m de profundidad con subestructuras con un peso menor a las 4,000 toneladas
pueden ser completamente removidas del sitio. Aquellas instalaciones que se
encuentran en aguas profundas, deben ser removidas a una profundidad de 30 m a 55
m por debajo de la superficie para permitir a la navegacion como se muestra en la
figura 5.1-1. En algunos paises la profundidad a la cual las estructuras se tienen que
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remover se ha extendido casi a los 100 m. El planteamiento de las actividades de
planeacion incluye periodos extensivos de consulta con autoridades y los interesados,
como grupos de pesca y grupos ambientales. En México existen la NOM-149-
SEMARNAT-2006° para abandono en costa-afuera y el Reglamento de Trabajos
Petroleros” que legislan y regulan las politicas de abandono.
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Figura 5.1-1 Plataforma derribada. En este diagrama, preparado después de un estudio
posterior al derribamiento, se ilustran las posiciones estables de reposo de la
estructura principal y la seccion derribada a mas de 30 m [100 ft] bajo el nivel del mar
(Tomado de Oilfield Review, Schlumberger™, 2007).

5.2 Tiempo de vida econdmico.

El tiempo de vida econdmico esta definido como el punto en el cual el flujo de caja
anual se convierte permanentemente en negativo. También definido como el tiempo
al cual los ingresos provenientes de la produccidon no exceden los costos de
produccidn, y se marca el punto en el cual el abandono debe de ocurrir, debido a que
ya no tiene sentido el seguir con un proyecto que solo genere pérdidas econdmicas.
Técnicamente, la produccion de hidrocarburos puede continuar mas alld de este
punto pero sélo con pérdidas financieras. Hay dos formas de diferir el abandono:

1. Reducir los costos de operacién por produccion y por pozo.
2. Incrementar el rendimiento de la produccion.

Por supuesto el operador se esforzara en usar ambas formas de diferir el abandono.
En algunos casos, donde la produccion esta sujeta a altos impuestos, la exencion de
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impuestos se puede negociar, pero generalmente los gobiernos huéspedes esperaran
otras opciones a investigar primero. En la figura 5.2-1 se hace una comparacion entre
la relacidon que existe entre los ingresos y los costos contra el tiempo, se puede
observar que conforme el tiempo avanza los costos se incrementan y los ingresos
disminuyen; llegando a un punto en el cual se unen y en ese momento se hace
tangible el abandono econdmico y a partir de ese momento se empieza a diferir
econdmicamente el abandono.

Ingresos y
Costos
e Produccion Aumentada
o
-It.--..;::--_-.._,‘__‘-h-
s, U
3 TREE e i
Ingresos e \ —
A : : Econémicamente
S Diferido
Costos _ /'1_____.__.,’_..._...---—- Abandono
= Reduccion de costos |
3 p liempo
Abandono
Economico

Figura 5.2-1 Difiriendo el abandono.
5.2.1 Reduciendo los costos de operacion.

Los costos de operacion representan el mayor gasto en la vida tardia del campo. Este
costo sera relativo al nUmero de personas necesario para operar una instalacion vy la
cantidad de equipo necesario para mantener la produccion. Las especificaciones en la
calidad del producto vy el tiempo de la planeacidon tendran un impacto significativo en
los costos de operacién. Existen variables por produccion y variables por pozo que
inciden en los costos de operacion. Los primeros indican cuanto cuesta producir un
barril de petrdleo crudo equivalente y los segundos indican cuanto cuesta mantener el
pozo produciendo (Pittard™>, 1997).

Las estrategias de operacion y calidad en el producto deberan ser cuidadosamente re-
evaluadas para poder determinar si al existir menos tratamiento y mas inactividad, en
cuales de esas actividades puede existir un ahorro. Produciendo en periodos
intermitentes se puede ser mas eficiente en la fase de declinacidon. La produccion
intermitente puede también reducir los costos de tratamiento usando la segregacion
gravitacional en el yacimiento para reducir los cortes de agua o flujo de gas.

5.2.2 Incrementar el rendimiento de la produccion.

Conforme se acerca la fecha de abandono y todas las oportunidades de intervencion
de pozos ya han sido agotadas, los procesos de recuperacion mejorada deben
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considerarse como alternativas de recuperacion de la proporcion de los hidrocarburos
remanentes. Sin embargo, tales técnicas son generalmente muy sensibles al precio del
petrdleo, y mientras que algunas son comunes en el desarrollo en tierra, otras
raramente pueden ser justificadas costa-afuera.

Cuando la produccién del yacimiento ya no puede sostener los costos de produccion,
pero la vida operativa de las instalaciones no ha expirado, existiran oportunidades
para desarrollar las reservas aledafias a través de la infraestructura existente. Esta
metodologia se ha convertido en un método muy comidn como método de desarrollo
en campos mas pequenos que de alguna u otra manera no seria viable realizar.

Las companias que poseen las instalaciones vy las rutas de conduccidn, pero no tienen
los hidrocarburos para ocuparlas, pueden continuar operandolas con ganancias
rentando la capacidad extra y cargando tarifas por el uso de las rutas de exportacion.

La relacion gas-aceite en muchos pozos de edad madura y marginales ha aumentado vy,
en funcidn de la calidad del gas, se ha aumentado la declinacidn natural, provocando
que la produccion sea mas marginal. El contenido multifasico del fluido de muchos
pozos incluye diferentes proporciones de aceite, agua y gas. También, en muchos
casos, pequenas cantidades de arenas y parafinas. Esto genera el reto de hacer que los
pozos marginales tengan un costo-beneficio atractivo. La transferencia convencional
multifasica implica la utilizacion de compresores y equipos de separacion, ya sea en la
cabeza del pozo o en las baterias satélites cercanas. Sin embargo, la instalacion y los
gastos de funcionamiento de dicho equipo podrian no estar justificados
econdmicamente para el pozo, o, para el campo.

5.3 Fondos de abandono.

Los costos de abandono son costos de capital o estratégicos (capex) vy estan
relacionados con el cierre y abandono de un proyecto o de un activo. Esos costos
ocurren al final de la vida econdmica del proyecto. Los costos de abandono son mas de
tipo ambiental y costos de restauracion de sitios como taponamiento de pozos y
desmantelamiento de plataformas marinas. Los costos de abandono no cambian la
fecha del limite econdmico pero estos deben ser incluidos en los calculos del valor
presente neto y los indicadores econdmicos relacionados (Brashear®, 1994).

La administracion del costo de abandono es un tema que la mayoria de las companias
tiene que encarar en algun tiempo. El costo puede ser muy significante, tipicamente
del 10% del costo capital (capex) acumulado para el campo. En los sitios en tierra, los
pozos pueden ser taponados y las instalaciones desmanteladas en fases, evitando asi
gastos fuertes conforme los hidrocarburos se empiezan a agotar. El abandono costa-
afuera en costos puede ser muy significantivo y las plataformas que se encuentran a
distancias mas alejadas no pueden ser removidas de manera rapida. La manera en que
las previsiones sean hechas, depende en parte, del tamafio de la compania y de las
condiciones de impuestos que estén rigiendo en ese momento.
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Debido a las estrictas reglamentaciones ambientales, el costo del abandono y
remocion son factores importantes en una empresa petrolera y deberian de tomarse
en cuenta desde el inicio de la planificacion. La empresa sigue siendo responsable del
sitio de regeneracion hasta que se les entregue un certificado expedido por las
autoridades gubernamentales. Puede tomar afios para completar la recuperacion.

Si una compania tiene un numero de proyectos en varias etapas del desarrollo, tiene la
opcion de pagar por el abandono con el flujo de caja generado de los proyectos de los
campos nuevos. Una companfia con un solo producto no tendra esta opcion vy tendra
la necesidad de escoger un fondo de abandono que es invertido en el mercado hasta
que sea requerido. En ambos casos la empresa debe de tener liquidez. Sin embargo, en
la primera situacion es probable que la compania prefiera usar el efectivo generado
por los primeros proyectos para financiar nuevas inversiones, con la consigna de que
la inversion en proyectos genera mejores dividendos en el mercado. Una combinacion
del uso del efectivo generado de proyectos rentables y el dinero generado por el fondo
de abandono son las opciones mas viables para obtener recursos para el abandono.

El manejo fiscal de los costos de abandono es un tema actual en muchas areas
maduras y marginales donde el abandono de los desarrollos ha empezado. Los
Departamentos de Energia o de Industria con los gobiernos, en el rol de custodios de
los activos nacionales (hidrocarburos) tienen la responsabilidad de asegurar que la
recuperacion de aceite y gas sea maximizada. Las companias operativas y de servicios
tienen la obligacion de generar a los accionistas dividendos competitivos respecto a su
inversion. El momento preferido del abandono, por lo tanto, serd considerado de
manera diferente por la compania petrolera y los gobiernos anfitriones.

En algunas areas es obligatorio para la compafia contribuir a los fondos de abandono
a lo largo de la vida del campo productor. El costo de abandono se considera
usualmente como un costo operativo, por lo que se permite el subsidio fiscal. Este se
reclama por parte del operador tipicamente en el ultimo afo de vida del campo.
Existen arreglos complejos para hacer frente a los costos del abandono, estos exceden
los ingresos brutos al final del dltimo ano de la vida del campo. Por ejemplo, los costos
pueden ser realizados y volverse a hacer a lo largo de 3 a 5 anos contra los ingresos,
impuestos o regalias pagadas.

5.4 Métodos de abandono.

El objetivo basico del programa de abandono es el de clausurar los pozos
permanentemente de manera segura y remover la mayoria, si no todos, los signos de
actividad de produccion en superficie o en el fondo marino. Debido a que la mayoria
de los sitios deben ser recuperados a su ambiente natural original tal como se muestra
en la figura 5.4-2, esto se sujeta a discusion entre el gobierno, el operadory el publico.
En la figura 5.4-1 se muestra un pozo en Oman en donde se puede observar el equipo
movil de tuberia flexible y otras unidades que estan a cargo del taponamiento y
abandono del campo. La figura 5.4-2 se muestra el mismo pozo después de la
remocion del equipo y la limpieza de la superficie donde se encontraba el pozo.
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Figura 5.4-1 Sitio tipico de taponamiento y abandono en Oman (Tomado de Qilfield
Review, Schlumberger?, 2007).

Figura 5.4-2 Sitio del pozo en Oman después del abandono (Tomado de Oilfield
Review, Schlumberger?, 2007).
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Si las pruebas indican que un pozo de desarrollo o de exploracion es seco, es decir que
no es capaz de producir cantidades comerciales de petrdleo y gas, la cuadrilla de
perforacién tapona el pozo con cemento y limpia el sitio. Un procedimiento similar se
sigue en caso de que la produccion de un pozo ya no es economicamente rentable.

5.4.1 Abandono de Pozos.

Ya sea en tierra 0 en mar un programa de abandono de pozos debera direccionar las
siguientes preocupaciones:

e Aislamiento de todos los intervalos de hidrocarburos.
e Contencion de todas las zonas sobre-presionadas.

® Proteccion de los acuiferos adyacentes.

® Remocion de los cabezales de pozos.

Un proceso de abandono tradicional comienza con la operacién llamada “matar el
pozo” en donde los fluidos se circulan afuera del pozo, o empujados dentro de la
formacion, y son reemplazados por fluidos de perforacion lo suficientemente pesados
y densos para contener cualquier presion de la formacién. Una vez que el pozo ha
sido matado; los arboles de navidad se remueven vy son reemplazados por
preventores de ariete, la tuberia de produccién también es removida (Eversoll *,
2007).

El cemento se vierte a través de los disparos y se extiende parcialmente hacia la
formacion para sellar todas las zonas de produccion. Dependiendo de |a configuracion
del pozo, es practica comun fijar baches de cemento y tapones en el liner y la TR de
produccién como se muestra en la figura 5.4-3, a una profundidad a la cual el tope del
cemento se encuentre por detras de la TR de produccion.

Superficie

]
TL\\ Tapon de Cemento

TR superficial

TR Intermedia

TR de Produccién
‘Liner de produccion

| £=3 Cemento Antiguo
Después | =3 Cemento Nuevo
| X Tapen

Figura 5.4-3 Un pozo antes y después del abandono.
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La TR de produccion se corta y se remueve por encima de la cima de cemento, y un
tapdn de cemento se posiciona sobre la cima de la TR para aislar el espacio anular vy
en cualquier formacion que todavia esté abierta por debajo la zapata de la TR
intermedia como se muestra en la figura 5.4-3. Si la TR intermedia no ha sido aun
cementada hacia la superficie, la operacion puede ser repetida en esta sarta.
Alternativamente las TR restantes seran cortadas y removidas hacia la superficie y se
pondra un tapén de cemento a través de todas las tuberias en la cima. En tierra el sitio
debe ser cubierto y regresado a su condicidon original. Las técnicas de abandono
tradicional de pozos han sido revisadas en muchas areas. En algunos casos los pozos
han sido abandonados sin soporte de una torre, perforando y moliendo sin cortar ni
jalar la TPy la TR (AWWA®, 1990).

5.4.2 Consideraciones para el abandono de un pozo.

Los disenos de abandono deben tener en cuenta las caracteristicas geoldgicas, tales
como el tipo y el estado del yacimiento y de la roca sello del mismo como se muestra
en la figura 5.4-4. El disefio también ha de considerar el estado y la configuracion del
cemento, los disparos, las tuberias y los dispositivos de terminacion del pozo. La roca
sello, el cemento y los equipos de terminacion constituyen frecuentes trayectorias de
migracion de los fluidos que deben identificarse vy sellarse para obtener un
aislamiento eficaz a largo plazo (ver figura 5.4-4).

Los niveles y profundidades del pozo pueden ser medidos con una sonda. En
situaciones criticas, los detalles de la construccion del pozo e hidrogeologia pueden
ser determinados con registros geofisicos o una camara de fondo. Por ejemplo, un
registro calibrador, que se usa para determinar el diametro del pozo, puede ser muy
util localizando zonas cavernosas en pozos de agujero descubierto.

5.4.3 Preparacion del pozo.

Si es posible, el espacio poroso debe ser limpiado de obstrucciones previo a un
abandono. A obstrucciones en éste caso se refiere a las bombas, tuberia, cables o
lineas de bombeo neumatico que deben ser removidas. La preparacion del pozo,
incluye la pesca de obstaculos. Se debe de promover un intento para remover el
revestimiento siempre y cuando no afecte la integridad del agujero. Antes de que el
revestimiento sea removido, el pozo debe ser cementado cerca del fondo del
revestimiento. Esto proveera un sello si el pozo colapsa después de que el
revestimiento haya sido removido™.

La presencia de tuberias de revestimiento anidadas o telescopiadas complica el
abandono del pozo. Las sartas interiores deben ser removidas cuando sea posible
siempre y cuando no tengan efecto en el proceso de abandono del pozo. Si las sartas
interiores no pueden ser removidas y selladas del espacio anular, entonces la sarta
interior debera ser cortada a intervalos necesarios para asegurar el llenado completo
del espacio anular’®. Pozos dafiados, pozos construidos pobremente o dilapidados
tendran que ser re-perforados para aplicar las técnicas de abandono correctamente.
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Figura 5.4-4 Consideraciones para el abandono de un pozo ((Tomado de Qilfield
Review, Schlumberger?, 2007).

5.4.4 Materiales para el abandono de pozos™™.
Agregados.

Materiales que eliminan la amenaza fisica y el espacio abierto del agujero, pero no
previenen el flujo de agua a través del espacio poroso. Los agregados consisten de
arena, roca aplastada o materiales similares que se usan para llenar el espacio poroso.
Los agregados deben de estar descontaminados y de un tamafo consistente para
minimizar el puenteo durante su colocacion.

Los agregados no se colocan en pozos mas pequefios de 2 pulgadas de diametro. El
tamano nominal de los agregados no debe de ser de mas de de un % del tamano
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minimo del didmetro del pozo. Debido a que los agregados del pozo se colocan en la
cima del pozo, algunas precauciones deben tomarse para prevenir el puenteo cuando
se vierte lentamente el agregado monitoreando el progreso con frecuentes
mediciones de profundidad.

Los agregados pueden ser usados en las siguientes circunstancias: 1) No hay necesidad
de penetrar o sellar las fracturas u otras aberturas en el intervalo a ser llenado 2) No
se requiere de un sello en el intervalo a ser llenado 3) el agujero es una caverna 4) el
intervalo no requiere penetrar un acuifero confinado y 5) el intervalo no penetra mas
de un acuifero. Si se usa un agregado, se debe instalar un sello de revestimiento. El uso
de agregados y sellos de revestimiento deben ser consistentes con el uso futuro del
suelo.

Selladores.

Los selladores se utilizan en el abandono de pozos para proveer una barrera a la
migracion de agua en el espacio poroso, en los espacios anulares o en las fracturas y
aberturas adyacentes en el espacio poroso. Los selladores usualmente consisten de
lechadas de cemento Portlandm, bentonita o la combinacion de estas sustancias. Los
aditivos son frecuentemente usados para acelerar o retardar las propiedades
especificas como la viscosidad, fraguado o encogimiento. Las mezclas selladoras
deben de ser formuladas para minimizar el encogimiento y asegurar la compatibilidad
quimica del agua del pozo®.

Los tipos de sellos se definen como:

Lechadas de cemento ligero. Se formulan generalmente usando un una bolsa de 94 |b
de cemento Portland y no mas de 6 galones de agua. Esta lechada se usa para sellar
pequenas aberturas, para penetrar cualquier espacio anular por fuera del
revestimiento y para llenar los huecos en las rocas circundantes. Cuando se aplica bajo
presion, la lechada es favorecida en pozos donde se penetra mas de un acuifero. Este
tipo de lechadas es mas usado que las de concreto debido a que evita el problema de
separacion de los agregados y del cemento. Esta lechada puede ser susceptible al
encogimiento y el calor de la hidratacion puede danar algunos de los materiales
plasticos del revestimiento.

Lechadas de concreto. La lechada de concreto consiste de una mezcla de no mas de
seis galones de agua, un saco de 94 Ib de cemento Portland’® y un volumen original de
arena. Esta lechada es generalmente usada para llenar la parte superior del pozo. Esta
lechada hace un sello mas fuerte que la lechada ligera de cemento.

Aditivos. Algunas bentonitas (del 2 al 8%) pueden ser adicionadas a las lechadas de
cemento o de concreto para reducir el encogimiento. Otros aditivos pueden ser usados
para alterar el tiempo de fraguado o la permeabilidad de la lechada.

Bentonita con alto contenido de sodio. El contenido de esta lechada esta compuesto
de un 15 — 20 % de sdlidos de sodio cuando se mezcla con agua. Para determinar el
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porcentaje, el peso de la bentonita es dividido por el peso del agua mas el peso de la
bentonita.

Empacadores. Los empacadores pueden ser usados para aislar secciones cavernosas
de un pozo, o para proveer la integridad estructural necesaria para soportar los
materiales superpuestos, ademas de proteger a los agregados vy selladores de fuerzas
excesivas compresivas.

La complejidad del procedimiento de abandono depende primariamente en la
hidrogeologia, geologia, construccién del pozo y calidad del agua asociada al pozo. Se
deben de tener cuatro factores principales identificados; incluyen 1) estado mecénico
del pozo 2) multiplicidad de acuiferos 3) rocas cavernosas y 4) el tratamiento o
presencia de contaminantes.

5.4.5 Desafios y soluciones en el abandono de pozos.

El objetivo principal al abandonar un pozo es el aislamiento permanente de todas las
formaciones del subsuelo atravesadas por el pozo. Aunque sellar yacimientos agotados
constituye una importante preocupacion en los procedimientos de taponamiento y
abandono, en las operaciones de abandono lo ideal es aislar tanto las zonas
productivas como otras formaciones. El aislamiento total evita que el gas, el petréleo
o el agua migren hacia la superficie o fluyan de una formacion del subsuelo a otra. Los
expertos piensan que una alta proporcion de sellos colocados en los pozos pueden ser
defectuosos (EUB/Board”, 2007).

Las fugas que se presentan en los sellos suponen un riesgo para el medio ambiente,
los recursos hidricos subterraneos, el mar o el suelo que los cubre por lo tanto hay
que repararlas, pero las operaciones correctivas de taponamiento son dificiles y
costosas. El sellado correcto de un pozo resulta mucho mas facil si se planea desde el
comienzo, incluso si el costo inicial aparente es mas alto. Se debe considerar el
abandono del pozo en las etapas iniciales ya que la calidad de las cementaciones
primarias entre el revestimiento y las formaciones es un factor clave en el éxito del
pozo afios mas tarde.

Durante décadas, los ingenieros petroleros han confirmado que el cemento Portland™
es el mejor material para sellar los pozos abandonados. Es duradero, confiable, se
encuentra disponible en todo el mundo vy es relativamente econdmico. La remocion
completa del lodo de perforacion y del enjarre durante las operaciones de
cementacion primaria, disminuye el riesgo de la creacion de un micro anillo o una
canalizacion en la lamina de cemento. Con esto se consigue una mejor adherencia
entre las formaciones, el cemento y la tuberia de revestimiento. La contraccién que se
presenta al fraguar el cemento Portland’® comin puede crear pequefias grietas vy
espacios que podrian convertirse en trayectorias de flujo.

Cualquier deficiencia en la cementacion primaria como se muestra en la secuencia de
la figura 5.4-5 tiende a afectar el aislamiento a largo plazo. Asimismo, grandes
fluctuaciones en la presion y la temperatura dentro del pozo pueden afectar
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negativamente en la integridad del cemento o causar la pérdida de adherencia. Los
esfuerzos tectonicos también pueden fracturar el cemento fraguado. Cualquiera que
sea la causa, la pérdida de la integridad del cemento puede dar lugar a la migracidon de
fluidos, al deterioro del aislamiento de la formacion o al colapso de la tuberia de
revestimiento, incluso cuando se coloca cemento de alta calidad que inicialmente
provee un buen sello. La densidad incorrecta del cemento puede dar lugar a un
desequilibrio hidrostatico. La eliminacion deficiente del lodo vy del enjarre permite
que el gas fluya hacia arriba por el espacio anular’. La gelificacién prematura conlleva
la pérdida de control de la presion hidrostatica. La pérdida excesiva de fluido permite
que ingrese gas en la columna de la lechada. Las lechadas altamente permeables
conducen a un aislamiento de la formacion deficiente y a una baja resistencia al flujo
de gas.

Remocion deficiente del lodo
Densidad ermdnea y del revoque de filtracidan Gelificacion prematura Pérdida excesiva de fluido

Lechada altamente pemeable Contraccion significativa del cemento Falla del cementa por estusmos tectanicos Adherencia intertacial deficienta

* P : 2L

e .'_‘/‘_ . | T | ) B W

Figura 5.4-5 Parametros que afectan el sellado durante la cementacion primaria
(Tomado de Oilfield Review, Schlumberger™, 2007).

Nuevos cementos flexibles brindan una integridad de mas largo plazo que el cemento
Portland comun porque resisten el agrietamiento por esfuerzos tectonicos y la
formacion de micro-anillos. Si hay migracion de fluidos en un pozo que tiene que ser
abandonado, el primer desafio consiste en localizar la trayectoria de migracion de los
fluidos.

Tipicamente, los liquidos del subsuelo migran a través de componentes de terminacion
del pozo, tapones con fugas, cementaciones forzadas (a presion) deficientes, fallas en
la cementacion primaria o a través de la roca sello. Esta roca de cobertura puede estar
deteriorada por la presencia de fracturas naturales o por tratamientos de
estimulacion por fracturamiento.

Cuando existen multiples yacimientos, la identificacion del punto de fuga permite
remediar la situacion. El conocimiento del estado de la cementacion primaria y de las

146



CAPITULO V ABANDONO
EXPLOTACION DE RESERVAS BAJO CONDICIONES DE MARGINALIDAD

reparaciones es de fundamental importancia. Para un abandono exitoso del pozo, el
personal que participa en la operacion debe entender la geologia, la geometria y la
accesibilidad del pozo, los dispositivos de terminacion de pozo y su estado, la presion
del yacimiento y las posibles trayectorias de migracién de los fluidos.

Otro desafio en los procedimientos de taponamiento y abandono es que los
documentos que detallan la vida del pozo tales como los registros y diagramas
esquematicos de pozos, pueden no encontrarse disponibles. La informacion sobre la
geologia pude haberse perdido o ser imposible conseguir debido a que pueden
transcurrir décadas entre la primera produccion y el abandono de pozos.

Los operadores han de ajustarse estrictamente a las regulaciones locales para el
abandono de pozos. En algunas regiones, las agencias reguladoras otorgan el permiso
para procedimientos especificos de abandono y supervisan las etapas clave de las
operaciones. El cumplimiento exige una planificacion cuidadosa y una coordinacion
apropiada, las cuales, para algunos operadores, pueden verse facilitadas gracias a
bases de datos y programas de computacién especializados. Las regulaciones han ido
cambiando considerablemente con el pasar del tiempo, y para poderles seguir el paso
se requiere experiencia en aspectos de ingenieria, medio ambiente, juridicos y de
seguridad.

En muchas regiones existen normas y reglamentos vigentes que constituyen los
requisitos para el abandono de pozos. En las areas en las cuales las autoridades
reguladoras no proporcionan las regulaciones minimas, los operadores tienden a
guiarse por sus propias normas internas. La mayoria de estas reglas son similares
porque muchas de ellas se originaron en el Mar del Norte, en donde los objetivos de
proteccion del medio ambiente tienen una gran influencia sobre las operaciones.

5.4.6 Abandono de pozos sin equipo de perforacidon o de reparacion.

La preparacion es uno de los ingredientes fundamentales para el abandono de un
pozo, y comprende una evaluacion detallada de |la geologia de las inmediaciones del
pozo, y de las singulares condiciones mecanicas del mismo. En un caso sencillo, el
abandono del pozo comienza con la limpieza de la tuberia de produccidon y la
cementacion, o cementacion forzada de los disparos.

Una vez que se dispara la tuberia por encima del empacador de produccion, se hace
circular cemento en todos los espacios anulares abiertos a fin de obtener una barrera
de cemento de pared a pared. Por ultimo, se dispara la tuberia de producciéon a una
profundidad menor, quiza 150 m (490 ft) y se coloca un tapdn de cemento de
superficie. Una vez que se han colocado y probado todos los tapones de cemento, se
retiran el cabezal del pozo y el mundn de la tuberia de revestimiento.

En la realidad, casi todas las operaciones de abandono son mucho mas complicadas.
Los programas de abandono de varios pozos en tierra firme demuestran tanto la
complejidad de las operaciones como las ganancias en eficiencia y el ahorro de costos
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que se obtienen cuando se utiliza una unidad de tuberia flexible en lugar de un
equipo de reparacién o de perforacion.

Aunque los primeros trabajos se hicieron en tierra en la bahia de Prudhoe en Alaska
EEUU, en 1983, los procedimientos de reparacion de pozos sin equipos de
terminacion de pozos se han ido adaptando para ejecutar operaciones de abandono
en todo el mundo. Las operaciones de abandono con tuberia flexible también se han
llevado a cabo en areas marinas durante mas de una década, pero la remocion de las
plataformas de produccion suele requerir la movilizacion de equipos pesados para
levantar los componentes.

Son claras las ventajas del abandono empleando una unidad de tuberia flexible para un
programa de abandono de varios pozos. Para areas marinas, este equipo es menos
costoso y a menudo mucho mas facil de movilizar; en tierra, el beneficio reside en el
ahorro de tiempo que se obtiene respecto de una operacién convencional. La tuberia
flexible permite el emplazamiento preciso de tapones de cemento, incluso en pozos
desviados. Ademas de las reparaciones con tuberia flexible se pueden realizar sin
matar el pozo, o sin quitar la tuberia de produccion o el cabezal del pozo.

5.5 Ductos.

Todos los ductos seran circulados y limpiados y aquellos que estan enterrados, en el
lecho marino, seran llenados con agua o con cemento. Los ductos de superficie
normalmente seran cortados y removidos. Los ductos de tuberia flexible podran ser
neutralizados al subirlos en una barcaza y seran eliminados en tierra.

5.6 Abandono de campos e instalaciones costa-afuera.

En la actualidad hay mas de 6500 instalaciones de gas y aceite localizadas en los
margenes continentales de 53 paises. Cerca de 4000 se encuentra en el Golfo de
México, 950 en Asia, 700 en el Medio Oriente y 400 en Europa (Tomado de Oilfield
Review Schulemberger 2007)

Una vez que los pozos individuales han sido taponados y abandonados, las tuberias,
instalaciones y otras estructuras presentes en el campo deben desmantelarse vy
trasladarse. La superficie debe regresarse a su condicion original; estas operaciones
pueden ser dificiles en tierra firme, pero en areas marinas, especialmente en aguas
profundas, los procedimientos de taponamiento y abandono y el desmantelamiento
pueden llegar a ser actividades monumentales que exigen una cuidadosa coordinacion
de varios equipos especializados.

El desmantelamiento de las plataformas de produccion en areas marinas esta sujeto a
extensas regulaciones en todo el mundo. Las decisiones sobre cuando y cdmo
desmantelar las plataformas implican aspectos complicados de proteccion ambiental,
seguridad y costo. La disponibilidad limitada de los equipos de levantamiento de
cargas pesadas requiere una cuidadosa planificaciéon anticipada para remover las
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plataformas. Lo usual es programar operaciones de manera de poder evitar las malas
condiciones climaticas.

El abandono de campos y el desmantelamiento de plataformas marinas comprenden el
abandono de todos los pozos de los campos. Las formaciones permeables del subsuelo
se aislan de forma permanente entre siy de la superficie. Todos los pozos se taponan
y el revestimiento se corta a alguna profundidad por debajo del lecho marino,
cumpliendo con lo especificado en las regulaciones locales. También hay que
desmantelar y remover las tuberias de la superficie. Tales tuberias se pueden reutilizar,
vender como chatarra o tratar como desecho.

A continuacion se deben desmantelar las instalaciones de superficie y otras
estructuras, lo cual puede implicar la remocidn parcial o completa, el
derrumbamiento en el sitio. Esto se puede comenzar quitando la cubierta o parte de
la plataforma, seguido por la remocion de la estructura de soporte —conocida como la
estructura metalica de una plataforma colocada sobre pilotes incrustados en el fondo
del mar- o se puede desmontar la estructura en trozos. Por ultimo, hay que remediar
los dafios sufridos en el lecho marino.

La industria del gas y el aceite ha presenciado un cambio en las percepciones acerca
del abandono en instalaciones costa-afuera. El Abandono en instalaciones costa-
afuera hasta recientemente, era un tépico de la industria que recibia muy poca
atencion. Es un problema que la mayoria de los operadores no quieren afrontar ya que
obtienen muy pocos beneficios de este proceso.

La planeacidn, ingenieria, investigacion eran proyectos que estaban relacionados con
el desarrollo de nuevos campos. Pero en esta etapa de abandono los proyectos son
planeados a partir de desarrollos de campos existentes, y nuevos conceptos surgen
derivados del abandono en costa-afuera como lo son:

e Avanzada planeacion.

® Soluciones ingenieriles.

e Desarrollo e investigacion

e Re-utilizacion y reciclaje.

® |ncremento en el uso de plataformas hundidas como arrecifes artificiales.
e Eliminacion de Instalaciones de Aguas Profundas.

La correcta anticipacion del abandono (2 anos antes de que cese la produccion) es
clave para un proyecto de abandono eficiente, seguro vy respetuoso de las
regulaciones ambientales existentes.

5.6.1 Proyectos de abandono costa-afuera.

El costo anual de abandono de instalaciones costa-afuera para una compania es
considerablemente mas alto de lo que lo era en anos posteriores. Actualmente, los
operadores se encuentran con la problematica de instalaciones de mayor tamano,
mayores profundidades en las que se encuentran situadas, vy el creciente numero de
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plataformas que necesitan ser abandonadas. Ademas del costo incremental de la renta
de las gruas y barcazas para realizar el abandono.

Cada tipo de instalacion por ejemplo, plataforma fija de acero, de estructura
gravitacional, plataforma flotante de piernas de tensién, etcétera; tienen diferentes
opciones para el abandono como se muestra en la figura 5.6-1. Los principales
factores a ser considerados y en los cuales el impacto en los costos seran: tipo de
construccion, tamano, distancia a la costa, condiciones climaticas y complejidad en la
metodologia de remocion incluyendo todos los aspectos de seguridad. Las siguientes
opciones estan disponibles:

Reciclaje / Eliminacion en
tierra

____Hundimiento en agua

r— Remocion
s ¢

Demolicion Controlada
l \en el sitio
‘ Arrecife Artificial
Subestructuras | Dejarlas en el i
|

Sitio

[Reciclaje/Eliminacion |
len tierra ‘

Topsides

Figura 5.6-1 Opciones de abandono.

ﬁemodeiacién ! i
|Re-uso ]

Las Plataformas de piernas tensionadas y flotantes pueden ser facilmente liberadas y
levantadas por la gruas de servicio en cualquier lugar, esto es mas barato y atractivo.
En el caso de las plataformas fijas, los mddulos topside son removidos por grandes
barcazas y llevadas a la costa para eliminarse. Las plataformas cuyas estructuras
basadas en la gravedad pueden en teoria ser desmontadas y puestas a flote para ser
re-empleadas en otras actividades o ser hundidas en el océano profundo, y las auto-
elevables cortadas y removidas a una profundidad acordada por debajo del nivel del
mar. En algunas areas las plataformas auto-elevables se limpian y se hunden para
servir como arrecifes artificiales en el lecho marino. El programa en el Golfo de México
“rigs to reef” incluye mas de 90 instalaciones abandonadas para ser hundidas y ser
usadas como arrecife.

El tiempo y una vez mas la avanzada planeacion del abandono de las instalaciones
costa-afuera han probado ser efectivo en la reduccion de pasivos, dandole al operador
opciones de remocion y eliminacién, asi como oportunidades de recuperar algunos
gastos a través de la reventa o el reciclaje.
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El concepto de planeacion avanzada consiste de los siguientes elementos:

e Estimacion de los pasivos referentes al abandono.

e Estimacion del valor de venta.

e Solicitar candidatos para el arrendamiento de las plataformas abandonadas.
e Advertir la disponibilidad.

* |dentificar las opciones de remocion y eliminacion.

e Desarrollar estrategias.

El operador debera conocer el costo de remocion de las plataformas. Para poder
obtener pasivos precisos, la compania operadora debe evaluar correctamente los
costos del abandono.

Los costos anticipados del abandono juegan un rol muy importante en la valuacion de
las instalaciones de produccion. Al inicio de la produccion, los efectos del abandono en
el valor presente neto son pequenos, particularmente si la produccién es substancial.
Pero mientras los activos maduran, los pasivos del abandono se hacen mas
significantes.

Nuevas técnicas e innovaciones proveen a los operadores alternativas para reducir los
costos de abandono, y la experiencia de la industria crece haciendo que los estimados
cada vez sean mas precisos. Como resultado, los fondos se han hecho mas realistas, la
divulgacion financiera es mas precisa y las decisiones son mas sélidas.

El operador debe establecer también el precio de las estructuras en el mercado. La
plataforma o estructura puede tener otro precio o valor para otro operador. La
cubierta o las instalaciones de produccion pueden ser valuadas como componentes
individuales, mientras que la estructura completa tendra un valor determinado para el
reciclaje. Ademas el operador debera determinar si otra compania desea asumir la
propiedad de la produccion. Esto generalmente ocurre cuando las grandes companias
venden sus campos marginales a pequefias compafiias que operan con un costo menor
de produccion por barril, asi, obteniendo un beneficio de la produccion marginal
(Offshore 61°*,2001).

Si el operador decide vender las plataformas, productoras o no productoras, se
necesita determinar la mejor manera de anunciar los activos en venta. Una creciente
tendencia es la de anunciar las plataformas, instalaciones, etc. en la internet.

Otras de las indicaciones que los propietarios deben tener en cuenta son las opciones
de remocion o eliminacion de plataformas. Nuevas tecnologias como la ruptura través
de explosivos, re-flotacion de plataformas y re-uso son opciones a ser consideradas.

Después de haber evaluado el costo de abandono, el valor de venta, las opciones de
remocion o eliminacion, el operador debera desarrollar una estrategia convincente de
costo- de abandono que incluya los aspectos de seguridad y de medio ambiente.
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Planear acciones anticipadas le permite al operador reducir los costos de abandono y
maximizar el valor de los activos considerando las oportunidades anteriormente
mencionadas.

5.6.2 Soluciones ingenieriles.

Las instalaciones tanto del Golfo de México como la mayoria de las instalaciones del
Mar del Norte y California no se prestan a los métodos convencionales de abandono
debido a las penalizaciones que conllevan.

La remocion de estos equipos con gruas demasiado pesadas y equipo marino
tradicional es complejo en la mayoria de los casos como se muestra en la figura 5.6-2,
por no decir imposible en otros. Esto ha creado la necesidad de soluciones ingenieriles
que pueden reducir los costos y en algunos casos simplemente permitirle a los
contratistas realizar su trabajo mas efectivamente.

Figura 5.6-2 Una grua gigante levanta la cubierta de una plataforma previamente
derrumbada que servira de arrecife artificial en el Golfo de México (Tomado de Qilfield
Review, Schlumberger®®, 2007).
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El sistema Versatruss es un sistema alternativo de grias como se muestra en la figura
5.6-3 de ingenieria aplicada que elimina la necesidad de un conjunto de grias caras y
pesadas. Utiliza barcazas de carga con soportes del tipo “A” para levantar cubiertas y
auto-elevables. El derrumbamiento de plataformas en algunos sitios es una practica
comun en el Golfo de México. Después de remover la cubierta como se muestra en la
figura 5.6-3, se remolca a un nuevo sitio o se lleva a tierra con remolcadores.

Figura 5.6-3 El sistema Versatruss elimina la necesidad de grandes grias y barcazas.
(Tomado de Oilfield Review, Schlumberger™, 2007).

Muchas companias desarrollan métodos computarizados de ingenieria para encontrar
la manera en que las plataformas pueden ser derrumbadas en el sitio con explosivos.
El disefio y la investigacion de cargas de explosivos y la aplicacion de analisis numéricos
en el proceso de derrumbamiento mejorara viabilidad de esta opcidn si encuentra el
balance con la seguridad y el medio ambiente.

Otros trabajos relacionados en desarrollo son los dispositivos de flotacion externos
que permitan que las plataformas puedan ser re-flotadas sin la necesidad de gruas o
barcazas. Muchos de estos sistemas pueden ser usados para remover completamente
la instalacion o mover la cubierta y la auto-elevable por separado.

Todos estos sistemas se basan en el mismo principio de flotabilidad. Después del corte
de la estructura se instalan los dispositivos flotables que luego soportan el peso de la
estructura.

Después de maniobrar con el peso de la estructura, la carga es preparada para
transportarse al sitio planeado por la compania, ya sea en tierra o en otra locacion
para su re-uso. Estos sistemas algun dia seran muy efectivos conforme la tecnologia e
investigacion avance haciendo que esta opcion sea viable en instalaciones costa-
afuera.
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La Figura 5.6-4 es la plataforma Maureen en el mar del norte que es reflotada y
removida para fijarse en otro pozo después de haber dado servicio a un pozo que
actualmente se encuentra depresionado y abandonado.

Figura 5.6-4 Plataforma Maureen reflotada y remolcada hacia una nueva localizacién.
(Tomado de Oilfield Review, Schlumberger™, 2007).

5.6.3 Investigacidn y desarrollo.

Debido al estimado de alrededor de 5.5 billones de ddlares anuales a nivel mundial
(Tomado Oil & Gas Journal 2007) en costo por taponar pozos antiguos, remover
plataformas y limpiar los sitios, los operadores siempre estan en la busqueda de
reducir costos-efectivos de manera segura y responsable con el medio ambiente. En
adicion con los dispositivos de flotacidn vy la creacion de nuevas técnicas de remocion,
las tendencias actuales incluyen la investigacion de explosivos que incrementen los
meétodos de de ruptura de pilotes y de conductores.
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Los explosivos han estado bajo escrutinio desde 1986 debido a que 53 tortugas
marinas murieron después de haber removido 12 plataformas en el Golfo de México.
Si las tortugas no son removidas del sitio la remocion se demora, por eso se necesita
remover a las tortugas a través de programas de observacién marina que incluye la
inspeccion fisica de la zona sub y superficial.

Figura 5.6-5 Especialistas en explosivos instalando el dispositivo en uno de los pilares
de una plataforma en el Golfo de México (Tomado de Oil & Gas Journal®, 1997).

En general la remocion de la plataforma es la parte mas onerosa de las operaciones
de desmantelamiento debido al costo del equipo que se debe de movilizar para
manipular las cargas. Los continuos avances en tecnologia de levantamiento de carga
haran que, en el futuro, la remocion de plataformas se convierta en una operacion mas
segura, rapida y facil. Casi todas las plataformas marinas han sido disenadas para un
uso determinado por lo que las operaciones se desmantelamiento se planifican para
cada configuracidén y condicion especifica. La figura 5.6-6 es la secuencia de imagenes
del hundimiento de una plataforma en el Golfo de México.

Dentro de los proximos afos, es posible que se desarrollen un nuevo rango de
productos y servicios. Las agencias reguladoras ademas de abordar las preocupaciones
sobre los efectos de los explosivos, replantean el tiempo y la distancia que tardan en
derrumbar la plataforma con los explosivos. Para reducir los costos de abandono en
de las estructuras en aguas profundas, los operadores buscan aplicar las técnicas de
hundimiento de plataformas que tanto les ha funcionado en aguas someras.
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Figura 5.6-6 Hundimiento de una plataforma en el Golfo de México para ser usada
como arrecife artificial. (Tomado de Oilfield Review, Schlumberger™, 2007).

5.6-4 Re-utilizacion.

Aungque las nuevas técnicas han reducido los costos de abandono, los servicios vy la
renta de los equipos ha ido incrementado con el tiempo, ademas del costo de las
estructuras. Esto ha hecho que los operadores busquen nuevas formas de reducir los
pasivos desde la primera produccion.

Una tendencia actual para compensar el aumento en los costos, es la re-utilizacion de
una porcion de las instalaciones costa-afuera, pero de alguna manera los compradores
y vendedores de las instalaciones se deben beneficiar de este negocio. Parte de la
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eliminacion de las plataformas recuperan los costos acumulados durante las
operaciones de abandono.

El precio por tonelada de las nuevas plataformas se incrementa con el tiempo, por esta
razon los costos de la re-utilizacion de las plataformas ya existentes se hacen
atractivos en lugar de construir nuevas. A pesar de que los componentes se han
incrementado desde 1994 los precios de los componentes usados son de alrededor del
50% al 75% mas baratos que los componentes nuevos.

Las instalaciones pre-existentes pueden reducir los programas y el dinero invertido en
el desarrollo de campos. Aunque el re-uso ha sido muy frecuentemente usado en el
Golfo de México, muchos operadores consideran esta opcién para otras locaciones
como lo son el Mar del Norte, Africa Occidental y el Sudeste de Asia. La re-utilizacidn
parcial de las plataformas como lo seria convertir una seccidon de ocho pilares en una
de 4 pilares se ha hecho muy comun a nivel mundial y expanden el potencial de la re-
utilizacion.

Otra posibilidad para la re-utilizacion de instalaciones antiguas pueden ser las
aplicaciones conceptuales de la conversidon en granjas de peces o trampas, prisiones o
instalaciones militares de defensa.

5.7 Instalaciones en tierra.

Los procesos de abandono de las instalaciones en tierra y los médulos traidos a tierra,
tienen que ser limpiados de todos los componentes peligrosos. Las bodegas de los
pozos, los articulos de perforacion, los caminos de acceso v los edificios tendran que
ser removidos. Si la compactacion del yacimiento afecta el area de la superficie del
futuro campo abandonado, se tendran que tomar acciones de prevencion, en
particular en ambientes de costa o tierras bajas.

La tierra que esta por debajo de las instalaciones también tendra que ser
reacondicionada si existieron fugas de contaminantes durante las operaciones. El
retorno de estos sitios a condiciones ambientales favorables ha resultado ser muy
caro en muchas de las companias de EEUU, y un sin numero de leyes a la medida estan
correctamente pendientes y vigiladas por autoridades locales y grupos ambientales.

Ya no es aceptable en la mayoria de los paises que el abandono se trate como un tema
que pueda ser ignorado hasta la etapa final del proyecto. Ahora mas operadores
realizan un plan de linea base antes de que se ocupe el area para que el impacto de las
operaciones pueda ser cuantificado, y en algunos casos no son los responsables de la
polucidon de duefios anteriores pero aun asi tendran que entregar el sitio en
condiciones ambientales favorables (Renz*®, 1989).

No sellar apropiadamente los pozos puede tener un efecto en el entorno ambiental, y
un efecto extendido hacia los acuiferos. Asi el abandono efectivo de un pozo es un
paso final critico en la vida de servicio del pozo.
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Para un correcto abandono del pozo y evitar amenazas a los acuiferos se sugiere: 1)
eliminar las vias de contaminacion o de migracidon 2) prevenir los cambios hidrologicos
en el sistema del acuifero, como los cambios hidraulicos en la mezcla de agua entre
acuiferos.

Cuando los campos marginales son abandonados, la infraestructura como lo son las
bombas, tuberias, tanques de almacenamiento, procesamiento y otros equipos se
retiran y se finiquita el contrato de arrendamiento. Dado que gran parte de este
equipo fue instalado probablemente a lo largo de muchos anos, reemplazarlo en el
corto tiempo es muy caro. Los precios del petréleo tendrian que permanecer a los
niveles récord durante muchos afos para que se justifique econdmicamente la
produccién de muchos de los campos marginales. De esta manera, una vez gue un
campo marginal es abandonado, el aceite remanente se pierde para siempre. Los
costos de re-perforar un pozo taponado puede ser tan caro como lo seria la
perforacién de un nuevo pozo. En la Figura 5.7-1 se muestran los pozos abandonados y
pozos fluyentes del Campo los Soldados que son un indicativo de la marginalidad del
campo y sus pozos al 01-01-2007.
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Figura 5.7-1 Ejemplo de un campo en condiciones cercanas al abandono total
(PEP 2008)

En la Tabla 5.7-1 se observa el Histdrico de Produccion de Pozos de PEMEX PEP en un
informe de la SEC (Securities and Exchange Commission) hecho en Agosto del 2002, la
evaluacion es al 31 de Diciembre del 2001. Se hace el célculo tanto en tierra como en
costa-afuera en pozos produciendo, pozos en proceso de construccién, pozos
temporalmente cerrados, pozos no productores sujetos a taponamiento vy
desmantelamiento y pozos no productores completamente desmantelados vy
taponados. Esto con el fin de tener una estadistica del numero de pozos taponados y
por abandonar en el futuro. Ademas estas estadisticas permitiran cuantificar el pasivo
(inversion) que se requiere disponer para el abandono a la fecha de Evaluacion.
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Tabla 5.7-1 Histdrico de pozos en PEMEX al 31 de Diciembre de 2001 (Tomado de
Informe de la SEC en Agosto de 2002).

Historico de Pozos en PEMEX

Estado de Pozos

1996 1997 1998

1999

2000

Produciendo
En Tierra. ..o
Costa-afuera ......ccocooveeevieaieccaceceee

Total ..o

Pozos en proceso de construccion
En Tierra. ..o
Costa-afuera .......coccoiiiiciiinicinie.

Total ..o

Temporalmente cerrados
En tierra. ..o
Costa-afuera .......coccoiiiiciiinicinie.

Total ..o

Pozo no productores sujetos a taponamiento y
desmantelamiento"
EnGerra. ..o
Costa-afuera ......ccocooveeevieaieccaceceee

Total ..o

Pozos no productores completamente
desmantelados y taponados
En tierra. ..o

Costa-afuera
Total ..o

Total de pozOs .....cccoieeiciiieicciic e

4,889 4772 4,611
352 365 347
5,241 5,137 4,958

915 1,018 1,203
85 92 146

1,000 1,110 1.349

4,159 4,250 4348
53 51 50
4,212 4,301 4,398

7,367 7.360 7,754
199 201 201
7,566 7,561 7,955

18,028 18.118 18.690

4,406
313
4,719

15
1
16

1,538
179
1,717

4,396
67
4,463

7.811
209
8,020
18,935

4,444
346
4,790

46
2
48

1,432
134
1,566

4,642
90
4,732

7,829
214
8,043

19.179
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En base a lo descrito en este trabajo, se presentan las siguientes conclusiones vy
recomendaciones:

CONCLUSIONES

1. Ante la baja en la produccion y la necesidad de restituir reservas, los campos
marginales y maduros se vuelven una opcidn atractiva a considerar dentro de los
planes futuros de PEP.

2. Los campos maduros y marginales enfrentan una situacion critica en México, por los
altos costos de produccion, bajo nivel de inversion, exceso de personal, alta capacidad
instalada, produccion a la baja y politicas de asignacion de recursos y régimen fiscal
gue no reconocen sus particularidades.

3. Es conveniente tener ubicadas las fases del ciclo de vida un campo y sus
correspondientes actividades ya que de ésta ubicacion dependeran las estrategias de
asignacion de recursos, tecnologia a usar, filosofia de mantenimiento, distribucion de
recursos humanos, manejos de costos, evaluacion de proyectos y pago de impuestos.

4. Para el manejo de la declinacion, existen diversas opciones como lo son la perforacion
de pozos de relleno, la recuperacion mejorada, la recuperacion secundaria, el
desarrollo incremental vy la eliminacion de cuellos de botella, que previo a un analisis
técnico y econdmico pueden suavizar la caida de la produccion y seguir generando
flujos de caja positivos.

5. Las curvas de declinacion son una herramienta basica para estimar las reservas
remanentes probadas, y pueden ser aplicadas una vez que hay una historia de
produccion suficiente para mostrar una tendencia en el comportamiento variable, que
es una funcion continua del tiempo y de la produccion acumulada.

6. Debido a las estrictas reglamentaciones ambientales a nivel mundial, el costo del
abandono y remocion son factores importantes en una empresa petrolera y deberian
de tomarse en cuenta desde el inicio de la planificacion, sin embargo en México no se
han tomado las acciones necesarias sobre este topico, y esto repercute en la etapa
final de los campos, ya que los fondos en su mayoria no estan disponibles y encarecen
al final el costo total del proyecto.

RECOMENDACIONES

1. Los campos maduros y marginales a través del tiempo iran adquiriendo importancia
econémica debido al alto nivel de reservas probadas, probables y posibles, se
recomienda la realizacion de un plan para mejorar el desempefio de los Activos, caso
concreto la Region Norte.

1. Se recomienda fortalecer la organizacion, los métodos y las habilidades requeridas
para administrar eficientemente los cada vez mas numerosos campos maduros y
marginales; para esto se exhorta a realizar lo propuesto en este trabajo ajustando el
marco regulatorio sobre las inversiones y el régimen fiscal aplicable.
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Se espera que la sismica sea cada vez mas importante para la determinacion de
estrategias de desarrollo de campos marginales y maduros, por lo tanto se recomienda
realizar estudios sismicos en 2D y 3D en estructuras adyacentes para poderlas evaluar
y abrir la posibilidad de nuevas acumulaciones que no han sido evaluadas y por lo
tanto explotadas.

En Meéxico se recomienda retomar las técnicas y metodologias desarrolladas para
reducir la declinacion de los campos gigantes a nivel mundial para aplicarlas en los
campos maduros y marginales de México con sus debidas particularidades, caso
concreto Cantarell y marginales como lo es Chicontepec respectivamente.

El manejo de la declinacion es fundamental para alargar la vida productiva y
econdémica del campo, por esa razon; se recomienda realizar las acciones necesarias
para poder suavizar esta etapa de manera eficiente y atractiva, tanto econdmicamente
como técnicamente siempre respetando las regulaciones ambientales y de seguridad.

Los costos anticipados del abandono juegan un rol muy importante en la valuacion de
las instalaciones de produccion por esta razon, se recomienda la anticipacion de estos
costos desde el inicio del proyecto o cuando menos dos afios antes del cese de la
produccion.
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NOMENCLATURA
AAPG American Association of Petroleum Geologists
API American Petroleum Institute
BP British Petroleum Company
oMl Organizacion Maritima Internacional
PEP Pemex Exploracién y Produccién
PROFEPA Procuraduria Federal de Produccién al Ambiente
OPEP Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo
SEMARNAT Secretaria de Medio de Ambiente y Recursos Naturales
SEC Securities and Exchange Commission
SPE Society of Petroleum Engineers
WPC World Petroleum Council
EEUU Estados Unidos de América
m metros lineales
ft pies lineales (1f t = 0.3048 m)
m? metros cuadrados
km kildmetros lineales
km? kilbmetros cuadrados
ha hectarea (1 ha = 10,000 m?)
kg/cm? kilogramos sobre centimetro cuadrado
gr/cm® gramos sobre centimetro cubico
m? metros cubicos
ft® pies cubicos
bl barriles
bpd barriles diarios
mbd miles de barriles diarios
mb miles de barriles
mmb millones de barriles
mmmb miles de millones de barriles
mpc miles de pies ctbicos
mmpc millones de pies cltibicos
mmpcd millones de pies cubicos diarios
mmmpc miles de millones de pies ctibicos
mmmmpc billones de pies cubicos
scf/d pies cuibicos de gas producidos por dia
mmscf/d millones de pies clbicos de gas producidos por dia
psi libras por pulgada cuadrada
3D tridimensional
2D bidimensional
PVT presion-volumen-temperatura
1P reservas probadas
2P reservas probadas mas probables
3P reservas probadas mas probables mas posibles
TP tuberia de Produccién
TR tuberia de Revestimiento
PLT registro de Produccion

162



NOMENCLATURA
EXPLOTACION DE RESERVAS BAJO CONDICIONES DE MARGINALIDAD

DT
H,S
CO;
Pwf
Opex
Capex

WAG
T&A

IPR
WOR
RGA

Np

Gp
LWD

registro de Caida Térmica

Acido Sulfihidrico

Didxido de Carbono

Presion de fondo fluyendo (psia)

Gastos de operacion

Gastos capitales o estratégicos

Permeabilidad (md)

“Water Alternating Gas” (inyeccién alternada agua-gas)
Taponamiento y Abandono

gasto de produccion al tiempo (t)

gasto de produccidn al inicio de la declinacion

gasto de produccion de aceite

gasto de produccion de agua

gasto de produccién de gas

declinacién como fraccion del gasto de produccién (pendiente)
gasto inicial de declinacién

exponente de declinacion

declinacién

tiempo (diario, anual y mensual)

tiempo adimensional

gasto acumulado de agua de los pozos

gasto acumulado del aceite en los pozos
radio de la frontera externa

radio del pozo

comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo
Relacion agua-aceite

Relacion gas-aceite

Volumen original de aceite @ en el yacimiento
Volumen de aceite producido @ en superficie
Volumen producido acumulado de gas @ en superficie
Volumen producido acumulado de gas @ en superficie
Tomando registros mientras se perfora

constante adimensional de la declinacidn hiperbdlica
Libras Esterlinas (1£ = 1.959 délares americanos)
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