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CARTA EDITORIAL

“Ingenieria por Mexico:

Transformando mentes
para impulsar el sector
energetico de Mexico”

A la comunidad petrolera,

En el marco de nuestro compromiso con la difusién del
conocimiento y el fortalecimiento del sector energético, se
presenta la mas reciente edicién de la Revista Petrolera,
Edicién Biznaga. La presente publicacion, emitida por el
Colegio de Ingenieros Petroleros de México, refrenda su
vocacién como un espacio de convergencia para el analisis
técnico, la experiencia profesional y la proyeccion cultural de
nuestro gremio.

La presente edicién integra contenidos que reflejan la
complejidad, los retos y las oportunidades que caracterizan a
la industria petrolera en la actualidad. En la seccion Entorno
Petrolero, se exponen temas de relevancia estratégica,
entre los que destacan los avances de Petréleos Mexicanos
en el ambito energético; el desarrollo de actividades
conjuntas de perforacién entre Woodside Energy y Pemex; la
participaciéon de Repsol en nuevos proyectos de exploracion;
la contribuciéon del Instituto Mexicano del Petréleo en
materia de innovacién y la reciente adquisicién de Talos
Energy México por Grupo Carso.

Por su parte, la seccion Memorias Técnicas relne
aportaciones especializadas orientadas al andlisis y soluciéon
de problematicas propias del sector, incluyendo estrategias
de estimulacién en formaciones carbonatadas bajo
condiciones HPHT, la incorporacion de inteligencia artificial
en las geociencias, el estudio de fendmenos de precipitacién
en sistemas de produccién, la optimizacién del transporte
de hidrocarburos, y la caracterizacién de litofacies mediante
herramientas avanzadas y de sistemas gas-condensado.

La seccién Hitos Histéricos ofrece un panorama
complementario que permite contextualizar distintos
procesos desde una perspectiva amplia, abordando

acontecimientos de gran impacto en la historia, expresiones
que han marcado generaciones, desarrollos tecnolégicos
representativos de distintas décadas, asi como referentes
culturales y sociales de relevancia global.

En la seccion ¢Sabias que? se presentan contenidos
orientados a la divulgacién técnica y cultural, incorporando
temas que abarcan desde fundamentos avanzados de
la fisica hasta la conceptualizacién de pruebas de goteo
desarrollado por el Ing. Ricardo Espinosa Ramos.

El Anecdotario de esta edicion rescata la experiencia
profesional del Ing. Javier Molina Ocampo, cuya trayectoria
constituye un testimonio del conocimiento practico, la
disciplina y la evolucién dentro de la industria petrolera.

Asimismo, el Rincén de Lectura incorpora una
recomendacion literaria a cargo de la Ing. Landy del Carmen
Aparicio Vicente, quien presenta la obra La guerra no tiene
rostro de mujer, de Svetlana Alexiévich, como una invitacién a
la reflexion desde una perspectiva humanista.

La presente edicion reafirma el valor del intercambio de
ideas, la generacién de conocimiento y el fortalecimiento de
la identidad profesional que distingue a nuestra comunidad.
Se extiende una cordial invitacion a su lectura, con la
certeza de que sus contenidos contribuiran al analisis y
entendimiento del entorno energético contemporaneo.

Con alto sentido de responsabilidad y compromiso hacia
nuestra comunidad,

M. en I. Eduardo Poblano Romero
Presidente del Colegio de Ingenieros Petroleros de México
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s uno de los cactus mas abundantes y ampliamente

distribuidos en México. Especie endémica de

nuestro pais. Se distribuye en los estados de
Chihuahua, Coahuila, Guanajuato, Hidalgo, Nuevo Ledn,
Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas
y Zacatecas.

Pueden alcanzar una altura de 2 my un diametro de mas
de 80 cm, sin embargo, su crecimiento es muy lento, un
centimetro por afio, aproximadamente.

Alo largo de su vida, las biznagas cambian de apariencia.
Los ejemplares jovenes presentan una forma globosa,
bandas horizontales de color rojizo purpureo y espinas
amarillentas mientras que, los mas longevos, lucen
estructuras columnares, bandas y espinas negras.

Crece exclusivamente en suelos calcareos y produce
numerosas flores amarillas durante todo el afio. Su fruto
amarillento se esconde dentro.de una masa de lana
suave y blanca, sus semillas son negras y brillantes.

El tejido del interior de su tallo se utiliza para preparar
un dulce tradicional conocido como acitrén?, el cual es
utilizado, entre otros, para decorar la Rosca de Reyes.
Esta es una de las razones que ponen en riesgo su
conservacion.

Servicios ambientales que aporta:

Sus raices se extienden a lo largo de grandes areas,
lo cual le permite retener agua durante la época de
lluvia y frenar la erosion del suelo.

Son fuente de néctar para los polinizadores.

Amenazas y causas de su reduccién poblacional:

Sobreexplotacion con fines alimentarios (acitrén).
El cambio de uso de suelo.

Su uso como forraje para algunos animales.

El saqueo ilegal para su uso como planta de ornato.

Las especiesenriesgo sonaquellas cuyas poblaciones han
ido disminuyendo como consecuencia de las actividades
antropogénicas que ocasionan la transformacion
de su habitat. Entre estos factores, se incluyen la
sobreexplotacién, contaminacién e introduccion de
especies invasoras.

En México, las especies en riesgo se clasifican en cuatro
categorias, segin la NOM-059-SEMARNAT-2010:

Probablemente extinta en el medio silvestre (48
especies, en México).

En peligro de extincién (535 especies, en México).
Amenazades (912 especies, en México).

Sujetas a proteccion especial (1,183 especies, en
México).

“Porque sélo se protege y conserva,
lo que se conoce y valora”.

Fuente: www.unam.mx
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PROGRESO Y FORTALECIMIENTO DE LA INGENIERIA
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PETROLERA
M. en I. Luis Manuel Perera Pérez

Comité

Responsable: Luis Manuel Perera Pérez

Administracion del padrén de colegiados
M. en . Yuliana Ivette Torres Garcia
Integracién de colegiados

Ing. Gerardo Echdvez Ross

Difusién y promocién

Ing. Gerardo Echdvez Ross

Investigacion cientifica e innovacion tecnolégica
Responsable: Dr. Jorge Arévalo Villagran

Actualizar y promover el repositorio de articulos técnico
ArTICT

Dr. Jorge Arévalo Villagrdan

Catalogo de proyectos de investigacién e innovacion
tecnoldgica en extraccién de hidrocarburos

Dr. Jorge Arévalo Villagrdan

Vincular a miembros colegiados y alumnos para la
generacién de proyectos de investigacion e innovacion
tecnolégica en extracciéon de hidrocarburos

Dr. Jorge Arévalo Villagran

) Peritos y testigo social

VINCULACION CON ENTIDADES DEL SECTOR ENERGETICO

Responsable: M. en . Benito Ortiz Sanchez

Integracién de normatividad y actualizacion del
reglamento en el rubro de peritos

M. en I. Benito Ortiz Sdnchez

Actualizacién de la pagina del CIPM AC referente a peritos
y testigo social

Mtro. Jorge Manilla Ferndndez

Gestionar los procesos de acreditacién de peritos en el
CIPM AC

M. en I. Benito Ortiz Sdnchez

Revelar los aspectos normativos y campo de trabajo del
testigo social

Mtro. Jorge Manilla Ferndndez

Dr. Néstor Martinez Romero

Comité

Proyectos y vinculacién
Responsable: M. en I. Rafael Guerrero Altamirano

Colaboracién interinstitucional y gremial

M. en I. Rafael Guerrero Altamirano
Fortalecimiento académico y de investigacion
M. en I. Francisco Castellanos Pdez

Divulgacién del conocimiento

M. en |. Héctor Erick Gallardo Ferrera

i Responsable: M. en I. Ulises Neri Flores

Contribucién a la evolucién normativa en materia de
energia y sostenibilidad

M. en . Ulises Neri Flores

Promocién de las mejores practicas técnicas y de gestion
en sostenibilidad

Dr. Carlos Alberto Avendafio Salazar

Fomento cultural sobre la sostenibilidad a través de foros,
articulos técnicos y cursos

M. en I. Benito Ortiz Sdnchez

DESARROLLO PROFESIONAL DE SUS COLEGIADOS

Ing. Rafael Pérez Herrera

No. Comité

Estudiantes

Responsable: M. en |. Francisco Castellanos Paez

C4.17 Apoyo a escuelas de Ingenieria Petrolera con capacitacion

y transferencia tecnolégica de operadores

M. en I. Francisco Castellanos Pdez

Gestion del conocimiento del CIPM AC como apoyo a
estudiantes

M. en |. Héctor Erick Gallardo Ferrera

Certificacién de energia y sostenibilidad bajo los

estandares de la ONU (UNFC-UNRMS) para estudiantes de

Ingenieria Petrolera
M. en I. Ulises Neri Flores

Organizar un foro nacional de escuelas y estudiantes de

Ingenieria Petrolera
Dr. Carlos Alberto Avendario Salazar

Formacidn, desarrollo y certificacion profesional
Ing. Jorge Enrique Paredes Enciso

Promocién de la Certificacion Nacional de Ingenieria Petrolera

M. en A. Manuel Soto Meneses
Fortalecimiento técnico de los colegiados
Ing. Norma ltzel Morales Herrera
Publicacién técnica: Revista Petrolera

Ing. Eduardo Pérez Tosca

Ing. Aarén Retana Pérez

) Eventos y foros técnicos
Dr. José Ramén Mayorquin Ruiz

Foros técnicos

Ing. Luis Enrique Gorian Santos
Conferencias técnicas para asambleas
Dr. José Ramén Mayorquin Ruiz
Congreso Mexicano del Petréleo 2026
M. en I. Ricardo Posadas Mondragdn
Eventos sociales

Ing. Emmanuel Gallegos Contreras

No. Comité
‘ Relaciones publicas
=" Responsable: Dr. Néstor Martinez Romero

@ Actualizacién y revision de documentos rectores
. Responsable: Mtro. Guillermo Alberto Lastra Ortiz
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Logrosy
avances de
Petroleos
Mexicanos
en el 2025

Consolidacién Operativa y Fortaleza Financiera

En el marco del Plan Estratégico 2025-2035, la Secretaria de
Energia present6 los resultados mas recientes de Petréleos
Mexicanos (Pemex), destacando avances significativos en
disciplina financiera, estabilidad productiva y fortalecimiento
del sistema nacional de refinacion.

Estos resultados reflejan una etapa de consolidacion
institucional orientada a garantizar la seguridad energética
del pais y la sostenibilidad de largo plazo de la empresa
productiva del Estado.

Fortaleza Financiera

Durante el periodo evaluado, Pemex avanzé en la reduccidon
progresiva de su saldo de deuda respecto a niveles histéricos,
acompafiado de una mejora en el perfil de vencimientos y
una gestién activa de pasivos.

Las acciones implementadas incluyen:

«  Optimizacién de estructuras financieras.

* Manejo responsable de obligaciones de corto y mediano
plazo.

« Coordinacién estratégica con autoridades hacendarias.

Plan
Estratégico
2025-2035

Este desempefio contribuye a fortalecer la liquidez, mejorar
indicadores financieros clave y consolidar la confianza en la
gestion corporativa.

Estabilidad Operativa en Exploracién y Produccion

En el segmento upstream, la empresa ha logrado estabilizar
la producciéon de hidrocarburos liquidos mediante una
estrategia enfocada en:

+ Desarrollo eficiente de campos terrestres y aguas
someras.

* Incorporacion acelerada de nuevos desarrollos.

«  Optimizacién de infraestructura existente.

Estos esfuerzos permiten sostener la plataforma productiva
y asegurar el abastecimiento energético nacional.

Impulso a la Refinacién Nacional

La estrategia de autosuficiencia energética se fortalece
mediante el incremento progresivo en la capacidad de
procesamiento del Sistema Nacional de Refinacién y la
integracion operativa de la Refineria Olmeca.



incluida la Comisién Nacional de Hidrocarburos, refuerza la
alineacioén estratégica del sector energético.

Fuente: www.gob.mx
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Este enfoque busca: Compromiso con el Desarrollo Nacional
*  Reducir la dependencia de importaciones de Pemex reafirma su papel como empresa estratégica del
combustibles. Estado mexicano, contribuyendo al crecimiento econémico,
+ Incrementar el valor agregado nacional. la generaciéon de empleo y la estabilidad energética del pais.
+  Fortalecer la cadena de suministro energética. Los resultados presentados consolidan una etapa de
fortalecimiento institucional basada en responsabilidad
La eficiencia operativa y el mantenimiento oportuno de financiera, eficiencia operativa y visién de largo plazo.
instalaciones contintan siendo prioridades estratégicas.
“”
Pemex avanza con
Planeacién de Largo Plazo . h -
aso jirme nacia un 5
El Plan Estratégico 2025-2035 establece una hoja de ruta p f A ?
. . N
orientada modelo energético 5
=
+  Consolidar la integracién vertical de la cadena de valor. - ~ 'd 'b 2
+  Fortalecer la disciplina presupuestal. mas SOI’ ol SOSten’ Ie E
+ Impulsar la eficiencia operativa y tecnologica. . —
+ Garantizar sostenibilidad financiera en el mediano y y allneado Con IaS ’é
largo plazo. J N g ”w ®
prioridades nacionales.” :
La coordinacién institucional con los 6rganos reguladores, S
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Woodside Energy
y Pemex

arrancan perforacion de 24 pozos
submarinos en el campo Trion
de aguas profundas et
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perforacion en el campo Trion, un yacimiento ubicado en aguas
ultraprofundas del Golfo de México que es considerado uno de
los desarrollos offshore mas relevantes del mundo.

v v oodside Energy y Pemex pusieron en marcha la campafia de

El plan contempla la perforacién de 24 pozos submarinos que estaran
conectados a infraestructura flotante para la produccién y almacenamiento
de hidrocarburos.

Las labores seran realizadas por el buque perforador Deepwater Thalassa,
operado por la empresa Transocean, el cual arrib6é a aguas mexicanas el
pasado 5 de marzo para comenzar las operaciones.

La compafifa australiana Woodside, operadora del proyecto, explicé que
las actividades de perforacién contaran con el apoyo de embarcaciones
de suministro y servicios logisticos que operan desde puertos del estado
de Tamaulipas, lo que también contribuird a fortalecer las cadenas de
suministro locales y regionales vinculadas con la industria energética.

Los pozos submarinos estaran conectados a una unidad flotante de
produccién denominada Tlaloc, disefiada para procesar hasta 100 mil
barriles diarios de crudo.

A su vez, el petréleo extraido sera almacenado en una instalacién flotante
de almacenamiento y descarga, conocida como Chalchi, con capacidad
para aproximadamente 950 mil barriles.

Liz Westcott, directora ejecutiva interina de Woodside Energy, sefialé que
el inicio de la campafia de perforaciéon representa un paso clave para el
desarrollo del proyecto y para el avance del sector de hidrocarburos en
aguas profundas de México.



ENTORNO PETROLERO

La directiva subrayé que el proyecto no solo permitira aprovechar
recursos energéticos. Sino también fortalecer la seguridad energética
del pais y generar valor econémico a largo plazo.

El campo Trion avanza en su desarrollo desde que en 2023 se tomo6
la decisién final de inversién. Desde entonces, las tareas de ingenieria,
adquisiciones y planificacion operativa han seguido el calendario
previsto, con el objetivo de alcanzar la primera produccién de petréleo
en 2028. El proyecto también cuenta con el respaldo del gobierno
federal. La secretaria de Energia, Luz Elena Gonzalez Escobar, particip6
recientemente en el arranque formal de las actividades en el yacimiento.
Cuyo desarrollo contemplainversiones estimadas en 10 mil 400 millones
de ddlares.

Woodside mantiene una participacion del 60% en el campo y funge como
operador, mientras que Pemex posee el 40% restante como socio. Se
ubica a unos 180 kilometros de la costa de Tamaulipas, en la region del
Cinturon Plegado de Perdido. Trion se descubrié en 2012. El yacimiento
se encuentra a una profundidad aproximada de 2,500 metros y abarca un

©
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Grupo Carso

cierra compra de Talos Energy México;
aumenta participacion en Zama

de la inversion privada en el sector petrolero nacional,

Grupo Carso, propiedad del empresario Carlos Slim,
anuncié la adquisicién del 30.10% restante de Talos Energy
México. Con esta operacion, el conglomerado mexicano
toma el control del 80% de la filial, mientras que el 20%
restante permanece bajo el control de la estadounidense
Talos Energy.

E nun movimiento estratégico que redefine el panorama

Latransaccién, queinicié suproceso de gestionendiciembre
de 2024, culminé tras obtener todas las autorizaciones
corporativas y regulatorias correspondientes. El acuerdo
contempla un pago total de 82.7 millones de ddlares en
efectivo por concepto de contraprestaciones contingentes
por parte de Zamajal, subsidiaria de Carso. Este monto
se liquidara en dos etapas: una primera entrega de 49.7
millones tras la concrecién de la compra y los 33 millones
restantes una vez que se alcance la primera produccién
comercial del campo Zama.

Talos Energy México posee una participacion del 17.35%
en el yacimiento petrolero Zama, uno de los activos

mas prometedores del pais. En este proyecto, Petréleos
Mexicanos (Pemex) mantiene la mayor participacién con
el 50.4%, mientras que Harbour Energy (operador del
proyecto) controla el 32.22% restante.

Joseph Mills, presidente interino y director ejecutivo de
Talos Energy, destacé hace unos meses que esta venta
permite maximizar los rendimientos para sus accionistas
y cristalizar beneficios inmediatos, manteniendo al mismo
tiempo un pie en el progreso de Zama.

Por su parte, Grupo Carso continda expandiendo su huella
energética. Recientemente, su filial GSM Bronco recibi6
la asignacion del campo Macavil mediante contratos
mixtos con Pemex por una duracién de 20 afios. Con estas
adquisiciones, Slim refuerza su sociedad con la petrolera
estatal en un momento critico para la industria, apostando
por la produccién de gas humedo y condensado para
fortalecer la seguridad energética del pais.

Fuente: www.energyandcommerce.com.mx
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epsol prevé destinar entre 500 y 600 millones

de délares para el desarrollo del bloque 29 en

aguas profundas del Golfo de México, un proyecto
estratégico que podria alcanzar una produccién cercana
a 60,000 barriles diarios de crudo y que mantiene como
objetivo iniciar produccién en 2028.

El desarrollo se basa en los descubrimientos de los campos
Polok y Chinwol, anunciados por la compafiia en 2020
dentro de la Cuenca Salina, frente a las costas de Veracruz
y Tabasco. En su momento, la empresa destacd que se
trataba de un hallazgo relevante dentro de los proyectos
de exploracién en aguas profundas de México.

El bloque 29 forma parte de los contratos adjudicados
durante las rondas petroleras realizadas en 2018, y desde
entonces ha sido considerado por la compafiia como uno
de los activos con mayor potencial dentro de su portafolio
internacional de exploracién y produccion.

En paralelo al avance técnico del proyecto, Repsol ha
reforzado su control sobre el bloque mediante la adquisicién
progresiva de participaciones de sus socios. En septiembre
de 2024, la empresa acord6 la compra del 16.67% que
pertenecia a PTT Exploration and Production (PTTEP), lo
que elevo su participacion a 46.67%.

Posteriormente, la compafila adquiri6 otro 18.33% a
Petronas, conloqueincrementé su presencia en el proyecto
hasta alcanzar el 65% del capital. Con estos movimientos,
la petrolera consolidé el control total del bloque, sujeto en
su momento a los procesos regulatorios correspondientes.

En el ambito regulatorio, en 2024 la entonces Comisién
Nacional de Hidrocarburos aprob6 la viabilidad técnica del
programa de transicién del bloque 29, correspondiente
al desarrollo de los campos Polok y Chinwol. Este plan
contempla inversiones iniciales por 102.45 millones de
doélares, orientadas a avanzar en la fase preparatoria del
proyecto.

Con este desarrollo, Repsol refuerza su presencia en el
sector energético mexicano y apuesta por consolidar uno
de los proyectos de aguas profundas mas relevantes dentro
de su estrategia global.

Lacompafiiahasefialado que el bloque 29 podria convertirse
en uno de sus principales motores de crecimiento en los
proximos afios, en linea con la expansion de su cartera de
produccién en mercados internacionales estratégicos.

Fuente: www.energyandcommerce.com.mx
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lidera la innovacion tecnoloégica
en EXPO MEIH 2026

posicion como el brazo tecnolédgico y estratégico de

la industria energética nacional tras una destacada
participacion en la EXPO MEIH 2026. Este encuentro,
consolidado como uno de los foros mas influyentes del
sector, sirvié de plataforma para que el Instituto presentara
sus capacidades de investigacion y fortaleciera vinculos con
tomadores de decisiones.

EI Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) reafirmé su

La ceremonia de inauguraciény el tradicional corte de liston
estuvieron encabezados por la Dra. Elizabeth Mar Juarez,
Directora General del IMP, quien estuvo acompafiada
por figuras clave del sector como el Dr. Jorge Alberto
Arévalo Villagran, de la Unidad Técnica de Extraccién
de Hidrocarburos, y el Ing. Carlos Morales Mar, Director
General de la Agencia Estatal de Energia de Veracruz.

Vanguardia en energias limpias y eficiencia

A través de un stand institucional, el IMP desplegd un
robusto programa de presentaciones técnicas. Especialistas
de la institucién compartieron soluciones disruptivas en
areas que marcan la pauta de la transiciéon energética actual,
tales como el hidrégeno geoldgico, la geotermia y la edlica

marina. Asimismo, se presentaron innovaciones criticas
para la industria tradicional, enfocadas en la eficiencia
en refinacién y tecnologias avanzadas de medicion y
optimizacién de procesos.

Un aliado estratégico para el futuro

La participacién en EXPO MEIH 2026 no solo permitié
posicionar al IMP como un referente en investigacién y
desarrollo, sino que facilité el acercamiento con empresas
globales e instituciones para promover la transferencia
tecnoldgica. En el foro se subrayé que, ante la creciente
demanda global de energia, la inversién en ciencia y
tecnologia es la Unica via para garantizar la seguridad
energética y avanzar hacia modelos mas sostenibles.

Con estos resultados, el Instituto Mexicano del Petréleo
consolida su liderazgo como centro publico de investigacion
de clase mundial, refrendando su compromiso de generar
conocimiento que impulse el desarrollo soberano y
tecnologico de México en el escenario internacional.

Fuente: www. energyandcommerce, com.mx

cipm.org.mx | Edicién Biznaga



Te invitamos a unirte al Colegio de Ingenieros
Petroleros de México y disfruta de los beneficios
que te otorga ser colegiado.

Contactos por Seccién:

1. Sede Ciudad de México 4. Poza Rica 7. Dos Bocas
Yuliana lvette Torres Garcia José Adolfo Castillo de la Vega Sergio Vazquez Nolasco
yuliana.ivette.torres@pemex.com jose.adolfo.castillo@pemex.com sergio.vazquezn@pemex.com
2. Reynosa 5. Veracruz 8. Villahermosa
Luis Fernando Aguilera Naveja Carlos Correa Guerrero Gilberto Diaz Alcocer
luis.fernando.aguilera@pemex.com carlos.correa@pemex.com gilberto.alejandro.diaz@pemex.com
3. Tampico 6. Coatzacoalcos 9. Ciudad del Carmen
Manuel Soto Meneses Carlos Alberto Pulido Morales Juan Carlos Medina Rodriguez
manuel.soto@pemex.com carlos.alberto.pulido@mex.com juan.carlos.medinar@pemex.com
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Estrategia para estimular
carbonatos HPHT de baja
porosidad y permeabilidad

Autor: Ing. Antonio Veldzquez Osorno
Coautores: Ing. Yuri de Antuiiano Mufioz
Dr. Miguel Alejandro Gonzalez Chavez
Ing. Alberto José Gomez Altuve
Ing. Laura Vazquez Macedo
Ing. Emmanuel Antonio Andrade Sierra

Resumen

Este caso técnico presenta la estimulacién acida de un
pozo exploratorio en un yacimiento carbonatado HPHT,
con propiedades petrofisicas desfavorables (¢ = 2%, k =
0.15 mD). La estrategia adoptada se distinguié por integrar
ensayos de laboratorio, modelado de simulacién avanzado y
monitoreo en tiempo real, lo que permitié ajustar la inyeccion
de fluidos y minimizar los riesgos asociados a sélidos. Los
resultados obtenidos no solo mejoraron la productividad
del pozo, sino que también aportaron valor econémico y un
marco metodoldgico replicable para futuros proyectos de
estimulacién en ambientes similares.

Introduccién

Los yacimientos carbonatados de alta presién y temperatura
(HPHT) presentan desafios particulares para las técnicas
convencionales de estimulacién, debido a la rapida reaccion
de los sistemas acidos, la limitada penetracion en la matriz
y restricciones operativas asociadas a sus condiciones
extremas de presion, temperatura y heterogeneidad
estructural. Estos yacimientos, comunmente localizados
a profundidades superiores a los 7,000 metros, suelen
caracterizarse por baja permeabilidad y una declinacion
acelerada de presion, lo que dificulta la recuperacion
eficiente de hidrocarburos.

Para mejorar la productividad de este tipo de pozos, se
emplean técnicas avanzadas de estimulacién, entre las
que destacan los tratamientos matriciales. Este tipo de
intervencidon buscan incrementar la conectividad entre
la matriz del yacimiento y el pozo mediante la disolucion
selectiva de la roca carbonatada, favoreciendo la creacién
de canales de flujo que incrementen la movilidad de
los fluidos. No obstante, el disefio e implementacion de

estos tratamientos bajo condiciones HPHT requieren
una planificacion meticulosa, una seleccién adecuada de
sistemas quimicos, el apoyo de simulaciones avanzadas y
una ejecucion operativa precisa.

En este contexto, el presente trabajo aborda las estrategias
y mejores practicas desarrolladas para la estimulacion
y en yacimientos carbonatados HPHT con propiedades
petrofisicas desfavorables, destacando los factores clave de
disefo y los principales retos operacionales asociados a su
implementacion.

Informacion del yacimiento y del pozo

El pozo evaluado corresponde a una terminacién en agujero
descubierto perforada hasta aproximadamente 8,000 m MD,
con un intervalo neto expuesto de 118 m en las formaciones
carbonatadas del Cretacico. La presidon de yacimiento es
del orden de 14,550 psi y la temperatura de fondo cercana
a 190 °C. Las porosidades varian entre 0.2 y 2.0 %, con
permeabilidades inferiores a 0.15 mD (Figura 1).

Generalidades Factores Criticos

Profundidad 8,000 md Tipo de terminacién Agujero descubierto
Presion del yacimiento 1,023 kglcm? Pérdida de lodo +-115m?
Densidad aceite 438 *AP| Diametro Gltima etapa 41/8" (10.47 cm)
Temperatura de fondo 189 °Cc Espesor expuesto 348 md
Formacion a evaluar Cretacico v

Didmetro aparejo de . .
Tipo hidrocarburo Gas y Condensado produccién OR3%:,I 275 (5.98:cm)

Figura 1. Generalidades y Factores criticos del pozo a evaluar.

Durante la perforacién y terminaciéon del pozo se registré
una pérdida total de lodo de 114 m3, informacién que
permiti6 estimar el alcance del dafio por invasién en
el intervalo evaluado en agujero descubierto de 4 1/8".
Para este analisis se asumié un modelo de invasién radial
uniforme, considerando que el volumen perdido se alojo
predominantemente en el volumen poroso alrededor del
pozo. Con base en este supuesto, se estim6 un radio de
invasion de 12.9 ft (3.9 m).

Esta estimacion del radio de invasion se utiliza como parte
de la justificacién para realizar una estimulacién matricial
orientado a superar el dafio por invasion y mejorar la
conectividad matriz-pozo (Figura 2).

~
7646 1595

1897 57 "

7741 784

7781 675 2, Z
785 W48 :

7878 4.16

Profundidad {md})

By |

B s ) A M0 10 4D 4ED 0 AN 2N M0
wioluen (31

8,000

Volumen de lodo (m3)

Figura 2. Estimacidn del radio de invasion por pérdidas de
lodo.



Adicionalmente, se calcularon las capacidades volumétricas
del pozo con el objetivo de cuantificar los volumenes
asociados al aparejo de produccién, hasta llegar a la
zona de interés en el agujero descubierto (Figura 3).
Estas capacidades permitieron estimar el volumen total,
informacion fundamental para la estimacién del disefio del
tratamiento de estimulacién. '

OOMT-1EXP
TC X 1
TR
§00m
TR 1338"
2000
i s
TROTW
S000m
TR §1 M
E000m
E000m
BLT
TRT
[Riie ]
TRE
At dene
3000m
Capacidades del pozo
Descripcién Profundidad (m)  Capacidad m®)
Extremo del AP 3 &7 7.006 26.84
Cima de Agujero des 7,006 - 7,652 32.82
Base de Agujero des 7,652 - 8,000 35.82

Figura 3. Estado mecdnico y capacidades.
Evaluacion en laboratorio

Se realizaron pruebas de caracterizacién de fluidos vy
compatibilidad entre los sistemas quimicos de estimulacion,
el aceite un pozo de correlaciény lodo de perforacién. El uso
de un pozo de correlacion fue necesario debido a la ausencia
de otros pozos productores en el campo que permitieran

MEMORIAS TECNICAS

realizar evaluaciones con fluidos del mismo sistema, siendo
estos totalmente compatibles. Adicionalmente, se llevaron
a cabo pruebas de solubilidad utilizando recortes de canal
en condiciones de laboratorio. Los resultados obtenidos
mostraron una baja reactividad de la matriz (Figura 4), se
considera una baja solubilidad si los porcentajes de este
son menores a 80%, esto justificod la seleccién de sistemas
de reaccion controlada con el objetivo de extender la
penetracion efectiva durante la estimulacién.

Porcentaje de solubilidad
0% 20% 40% 60% 80% 100%

AR | ) 7E80-7652
Q| ] 7650-7652
Div | ) 76507652
AR | ] T675-T680
QB ] T675-7680
Div | ] 7E75-T680
AR | ] 77057710
Ql ) 77057710
Div | ] T705-7T10
AR | ) T735-7740
Ql ) 7735-7740
Div | ] 77357740
AR | ] 7765-7770
Ql ] 7765-7770
Div | ) 7765-7770
AR | ] 7795-7800
Q] ] 77957800
Div I ] 7795-7800
AR I ] 78257830
Q] ] T825-7830
Div | ] 78257830
AR | ] 7855-7860
Q| ] T7855-7E650
Div I ] T855-T860
AR | ] 78857880
Ql ] 7885.7890
Div | ] 7885.7880
AR 1 ] 7915-7920
Ql ] 79157920
Div | ] 7915.7¢20
AR | ] 7945-T950
Ql ] 7945.7850
Div I ] 7945-7¢50
AR T ] T978.7%80
Qi ] 7G78-T980
Div I ] 7878-7980
AR | ] 7595-8000
Q| ] 7985-8000
Div | ) T985-8000

Nomenclatura: AR: Acido Retardado, DIV: Divergente, Q: Quelante

Figura 4. Solubilidades por intervalo y tipo de sistema quimico.
Estrategia de estimulacion y ejecucion

Con base en las condiciones del yacimiento, las propiedades
petrofisicas desfavorables y los resultados de las pruebas
de laboratorio, se evaluaron distintas alternativas de
estimulacién comlUnmente aplicadas en yacimientos
carbonatados HPHT (Figura 5).

cipm.org.mx | Edicién Biznaga
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Descripciéntécnica

Variables clave: Colocacion y profundidad, gastos de inyeccion, sistemas
1.- Colocacion de baches acidos  4cidos y solventes arométicos.
enfondocon TF Condiciones operativas: TF 1 /4" -1 /4" con longitudes de 6,500-6,800 m,
(Disminuir presién de admisién y de  gasto méaximo de 1 bpm, bombeo sclo de acidos organicos.
superficie) Restricciones: Caretes no cubren con la longitud deseada, colocacion
de bache a pozo abierto, fallas en equipo de bombeo.
Variables clave: Mejer desempefic en liner liso disparado (Espesor
méximo 60 m)
Condiciones operativas: Gasto de 4 a 24 bpm, uso de técnica de &cido
encapsulado, uso de gel lineal o salmuera calcica densificada.

icciones: Longitud optima de intervalo expuesto para poder realizar
este tratamiento es de 60 m, pérdida de energia a lo largo del intervalo a
probar, los sistemas écidos se gastan a lo largo del espesor total, fallas en
el equipe de bombeo.
Variables clave: Gastos de inyeccion, sistemas quimicos acidos, etapas
de divergencia.
Condiciones operativas: Gasto de 4 a 18 bpm, uso de sistemas
inorganicos, organicos y Quelantes, de 2 a 3 etapas con sistemas.
divergentes Acidos viscoelasticos, uso de gel lineal o salmuera calcica
densificada.

icciones: Fallas en el equipo de bombeo

Estrategia

2.- Fracturamiento Acido/
Fracturamiento

3.- Estimulacion Matricial
Extendida

Figura 5. Estrategia de estimulacion de pozos HPHT.
Seguimiento operativo, ejecucion y control

El seguimiento operativo durante la intervencion se
estructuré como un proceso de toma de decisiones en
tiempo real, orientado a minimizar riesgos operativos y
maximizar la eficiencia del tratamiento bajo condiciones
HPHT. Previo a la estimulacién, el pozo fue alineado a
pruebas de admision con el objetivo de abatir la presion
de cabeza mediante aperturas controladas en diferentes
estranguladores, permitiendo evaluar el comportamiento
hidraulico del sistema pozo-yacimiento.

El disefio y control de la intervencién se soportaron en
cédulas de tratamiento y simulaciones desarrolladas con
base en la geometria del pozo, las capacidades volumétricas
calculadas y las condiciones de presién y temperatura del
yacimiento (Figura 6).

Wormholing and Fluid Invasion (m) Stage Fluids eq. Invasion (m)

7.652md

7,680 md
]

s

050

n 1 B8 hemimin

Penetracion
promedio: 1.64 m

Agujeros de gusano
promedio: 1.04 m

Figura 6. Simulacién de cédula de tratamiento.

Estas herramientas permitieron definir 16s rangos operativos
de gasto, volumen por etapa y la secuencia de los sistemas
quimicos, asegurando una ejecucién compatible con las
limitaciones mecanicas del pozo y del equipo de bombeo.
La ejecucion del tratamiento (Figura 7), se apoyd en el
monitoreo continuo de presidén y gasto durante las etapas de
bombeo, lo que permitié identificar cambios en la admision
asociados a la entrada de los distintos sistemas quimicos.

Guelante Divergente Gellineal

Presitn_kpei

Figura 7. Grafica de monitoreo de intervencion y arribos de
sistemas quimicos a formacion.

Con base en la respuesta observada, se ajustaron de manera
dindmica los volimenes y las etapas de desplazamiento,
lo que permitié ejecutar de forma continua la prueba de
admisién y la estimulacién matricial dentro de una misma
intervencion operativa (Figura 8).

La consistencia observada entre las simulaciones previas y
el comportamiento registrado en campo permitié reducir
la incertidumbre operativa y confirmar la viabilidad del
disefio bajo condiciones HPHT. El control operativo incluy6é
la verificacién de tiempos, volimenes acumulados y
condiciones de bombeo, asi como la mitigacién de riesgos
relacionados confallas en el equipoyvariaciones inesperadas
en la presion de inyeccion.

Cédula ejecutada

Gasto Liq VolLiq Vol acum

Ced # Sistema (bpm)  Etapa (m®) liq (m?)
g2t Gel lineal 0722 5 5
552 Qulnte 3040 15 2
3 Acido 6.0 10 30
4 Quelante 6.0-8.0 25 55
5 Divergente 8.0 10 65
6 Solvente 8.0 3 68
;‘_§° 7 Quelante 8.0 20 88
s 8 Acido 80 12 100
s 9 Divergente 9.0-10.0 9 109
é 10 Solvente 10.0 3 112
E 1N Quelante 10.0 20 132
LD Acido 11.0 6 138
13 Solvente 11.0 6 144

14 Salmuera 1.38 gricc  11.0 16 159
15 Salmuera 1.38 gricc 10.0 16 174

Figura 8. Cédula de tratamiento realizada.



Resultados

Posterior a la intervencion, se realizd6 un seguimiento del
desalojo de fluidos y la respuesta productiva del pozo
mediante una medicién, lo que permitié evaluar de manera
objetiva la efectividad del tratamiento y validar la estrategia
de estimulacién aplicada (Figura 9).

Medicion previa al tratamiento

Estrangulador Qe (bd) Qg (MMpcd) Qw (bd)

516" 601 7.061 45

Medicion posterior al tratamiento

Estrangulador ~ Qc(bd) Qg{MMpcd) Qwibd) AQc (bd)/ AQg (MMpcd)

518" 809 15.227 60 208/8.166

Figura 9. Comparativa de mediciones antes y después de la

intervencion.

Conclusiones

La estimulacién de vyacimientos en formaciones
de carbonatos bajo condiciones de alta presién y
temperatura (HPHT), caracterizado por muy baja
porosidad y permeabilidad, requiere de estrategias de
intervenciéon que prioricen el control de la reaccién y
eficiencia de penetracién en la matriz, mas alla del uso
de sistemas acidos convencionales.

La integracién de pruebas de laboratorio, incluyendo
caracterizacion de fluidos, compatibilidad y solubilidad,
permitié identificar la baja reactividad de la formacién
y sustentar la seleccion de sistemas de reaccion
controlada como alternativa técnica viable para este
tipo de yacimientos.

La estimacién de la invasién del lodo y la determinacion
de la capacidad del pozo, son basicos para determinar
los volimenes y secuencia de los sistemas quimicos a
emplear.

El monitoreo en tiempo real de presion y gasto durante
la ejecucion, hizo posible integral de manera efectiva la
prueba de admision y la estimulacién matricial dentro
de una misma intervencién, optimizando la toma de
decisiones operativas y reduciendo la incertidumbre
asociada a la ejecucién bajo condiciones HPHT.

La produccién del pozo posterior al tratamiento confirmé
la efectividad de la estrategia de estimulacién matricial
extendida, validando su aplicabilidad en yacimientos
HPHT con propiedades petrofisicas desfavorables y de
alta complejidad operativa.

Nomenclatura

HPHT  Alta presion - Alta Temperatura

MD
mD

¢

Metros desarrollados
Milidarcy
Porosidad

MEMORIAS TECNICAS

k Permeabilidad
AD Agujero descubierto
TF Tuberia flexible

AP Aparejo de produccién

bpm  Barriles por minuto

psi Libras por pulgada cuadrada
g/cc Gramos por centimetro cubico
API Grados AP|

DIV Divergente

AR Acido retardado

Q Quelante

Qg Gasto de gas

Qc Gasto de condensado
Qw Gasto de agua
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Uso de algoritmos de

inteligencia artificial en las
geociencias

Autor: Ing. Daniel Alejandro Pineda Flores

Resumen ejecutivo

Actualmente, la aplicacién de algoritmos de inteligencia
artificial (IA) en los diferentes flujos de trabajo dentro de las
geociencias tiende a ir en aumento, ya que permite manejar
grandes volumenes de datos enfocados en satisfacer la
necesidad de interpretaciones precisas demarcando una
reduccién de la incertidumbre en los resultados obtenidos.

A través de un proceso inteligente de adquisicion de
tecnologias, PEMEX apuesta por aplicar flujos de trabajo que
utilizan IA en diversos procesos dentro de la cadena de valor,
desde la caracterizacién estatica y dinamica, incluso durante
la perforacién de los pozos en tiempo real, manteniéndose
en la vanguardia en resolver retos asociados a la calidad de
datos y la validacion de resultados.

Introduccién

En las ultimas décadas, el crecimiento exponencial de datos
disponibles dentro de las estaciones de trabajo ha generado
la necesidad del desarrollo de herramientas enfocadas en
aprovechar en lo maximo en la medida de lo posible, este
valioso recurso: la informaciéon. En realidad, la IA ha sido
incorporada dentro de la industria petrolera desde la década
de 1950 que se ha mantenido en constante evolucién (Figura
01), a través de tres principales categorias: metodologias,
redes neuronales y herramientas.

W Vethod Reinforcement learning m
W Neural networks
£ eomotion e e I 1 e ot

w Nearest neighbours Recurrent neural netwarks | Support vectar machine W m :

Torch Tensorflow H

w Automatic differentiation Backpropagation library ibrary [
Feid i HERHHH

e el i

1950 1955 1960 1965 1970 1875 1980 1985 1980 1995 2000 2005 2010 2015 2020
& :
£

Figura 1. Evolucion a través del tiempo de la IA.

Las metodologias son técnicas matematicas o algoritmos
que no necesariamente son redes neuronales, pero si
forman parte central de la analitica y el machine learning y
ayudan a resolver problemas estructurados.

Por otro lado, las redes neuronales son modelos inspirados
en el cerebro, capaces de aprender relaciones complejas y
por ultimo las herramientas son librerias o framework de
programacién para implementar los modelos.

Categoria Aplicaciones petroleras

Metodologias
(ML clasico)

Mapas petrofisicos (Kriging), clasificacién de litologias,
modelos PVT, optimizacién

Redes Neuronales
(DL)

Interpretacion  sismica,
analisis de imagenes

prediccion de produccion,

Herramientas Construccion de modelos, automatizacion,

(software) mantenimiento

Marco teérico y antecedentes

El primer paso consiste en tener claro los conceptos y las
relaciones entre los términos que hoy en dia son comunes
dentro de nuestras actividades diarias.

Inteligencia Artificial (1A)

Busca que las maquinas realicen tareas inteligentes:
reconocer patrones, razonar, aprender, optimizar.

Machine Learning (ML)

Es una subarea de la IA enfocada en que las maquinas
aprendan automaticamente a partir de datos, sin ser
programadas explicitamente para cada tarea.

Hoy en dia el Machine Learning también conocido como
“Aprendizaje Automatico”, tiene un impacto significativo
dentro de la rama de las geociencias ya que los diferentes
softwares especializados van actualizando y mejorando
sus tecnologias en torno a la reduccién de incertidumbre
sin usar instrucciones especificas, sin estar programado
explicitamente para realizar una tarea determinada. Nunca
pretende ser perfecto en todas sus predicciones, sino
que solo busca ser estadisticamente “suficientemente
bueno” para el trabajo o la situacién en particular.

De esta forma, el escalamiento de la tecnologia ML hacia el
area de las geociencias se puede enfocar en la solucién de
clasificaciéon y prediccién de las caracteristicas de todos
los elementos que nos ayudan a enfatizar las zonas dentro
de las cuales se encuentran los elementos con las mejores
caracteristicas de los yacimientos, utilizando todo el
universo de informacion disponible desde datos geoldgicos,
geofisicos y de produccion para identificar patrones que no
son evidentes para el ojo humano.

En la siguiente (Figura 02) se muestran de manera
conceptual la caracterizacion de litofacies sismicas y
como se integran las diferentes propiedades elasticas,
estadisticas y geoldgicas para construir modelos de facies
en geociencias. Cada subfigura (a-f) representa uno de los
pasos fundamentales para clasificar facies, ya sea mediante
estadistica clasica, geoestadistica o métodos basados en
Machine Learning.
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Figura 2. Elementos de andlisis petrofisico y sismico para la
clasificacién de facies.

Aplicaciones en geociencias

Existen tres formas en que las maquinas pueden ser
programadas para aprender a resolver problemas
especificos de acuerdo con la disponibilidad de los datos,
pero sobre todo de acuerdo con el objetivo requerido.
Es decir, es posible aprovechar el universo de datos
disponibles mediante algoritmos de aprendizaje y observar
la relacién que existe dentro de ellas, decidir incluso que es
lo que necesitamos observar para enfocar los resultados
en un producto en especifico. En la figura XXX se muestra
como el ML permite que los datos de subsuelo “ensefien”
a los modelos estadisticos a reconocer patrones. Se divide
en tres ramas: aprendizaje supervisado, aprendizaje no
supervisado y aprendizaje por refuerzo, cada una con
aplicaciones claras en la cadena de valor geocientifica.

Inteligencia
Artificial (IA)

Figura 3. Clasificacion de los tipos de aprendizaje en
Inteligencia Artificial.

Aprendizaje NO supervisado. En este tipo de ML
proporcionamos la informacién de entrada y dejamos
que la red neuronal busque patrones por si misma. No se
requieren salidas especificas. Su propoésito es descubrir
estructuras geoldgicas ocultas en los datos. De acuerdo
con este enfoque, no necesitamos conocer la respuesta de
antemano y a menudo resulta dificil interpretar la salida.

Esta tecnologia se aplica a los voliUmenes sismicos dentro
de la categoria de agrupacion (Clustering) con el objetivo de
obtener clasificaciones de facies sismicas mediante mapas
auto organizados (self-organizing map, SOM), los cuales
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permiten identificar diferentes respuestas en multiples
atributos sismicos a en cada una de las muestras sismicas,
dichas agrupaciones son conocidas como Neuronas.
Como resultado cada neurona permite visualizar rasgos
por debajo de la resolucion sismica, ya sea en zonas con
sefial coherente que puede ser interpretada y utilizada
para comprender de mejor manera el modelo geologico
conceptual, y de igual forma las zonas en las cuales se tiene
ruido o sefial que no tiene ningun sentido geolégico.
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Misma Traza, diferentes atributos.

Figura 4. Convergencia de varios atributos dentro de una
misma traza a nivel de muestreo: Resultado de un Mapa Auto
Organizado.

Bajo esta perspectiva, es posible interpretar de manera
mas facil y ordena una gran cantidad de informacién que
converge en un solo volumen sismico y de manera interna
separar la informacion de mayor utilidad: sismofacies.
Obsérvese la Figura 03. Las principales ventajas en la
implementacidon de esta tecnologia radican en que los
resultados se obtienen relativamente rapido. Por otro lado,
la desventaja es que al igual que cualquiera de los atributos
sismicos convencionales, no tiene ninguna relacion
con alguna propiedad, es decir su interpretacién es de
caracter cualitativo. La implementacién de sus resultados
conociendo sus limites técnicos la posiciona como una
herramienta poderosa que ofrece la ventaja de generar
un volumen sismico discreto que puede ser utilizado como
una variable secundaria dentro de un modelo geocelular.

Aprendizaje Supervisado. Trabaja en base a un conjunto de
entradas y salidas para la solucién de un problema concreto
y especifico, dejamos que determine la relacién entre estas
entradas y salidas. Podemos interpretar la salida, ya que
hemos especificado su naturaleza en la entrada. Necesita
un numero suficiente de valores de entrada para poder
entrenar adecuadamente la red y reducir la incertidumbre
en el producto final.

Aplicamos este tipo de red neuronal de aprendizaje
profundo conocido como CNN (Convolutional Neural
Network) dentro de los voliumenes sismicos mediante
un algoritmo preentrenado por mas de 6,000 modelos
sintéticos diferentes enfocados en detectar patrones
asociados a discontinuidades dentro del volumen sismicos
de amplitud, Dip y Azimuth. Esta tecnologia ayuda a
obtener el maximo provecha a la informacion sismica en
donde el trabajo de los interpretes se encuentra limitado,
ya que ayuda a identificar caracteristicas dentro de los
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reflectores sismicos como densidad del reflector, ruido del
reflector, ruido blanco, frecuencia dominante, variacién
del cizallamiento y la variacién vertical (capas inclinadas),
y caracteristicas especificas de las fallas identificadas
tales como echado, acimut, ubicacion, -desplazamiento,
salto, atenuacién, niumero de fallas y curvatura.

No se tiene que construir ningin modelo ni parametrizar
ninguna variable, por lo que requiere menos esfuerzo
manual solo se necesita seleccionar el modelo sintético de
partida e incluso se puede generar uno basado en nuestros
propios datos. Cada modelo depende de las caracteristicas
del subsuelo y se adecuan a entornos como fallas de alto
y bajo angulo. La tecnologia mejora la visualizacién de las
discontinuidades e introduce el término de esqueletizacion,
el cual busca reducir la forma de las discontinuidades a su
representacion esquematica, preservando su topologia,
simplifica larepresentacion de objetos y facilita la extraccion
de caracteristicas relevantes.

Entrada

Proceso

b i1 - o
"

Salida

| \ X
Mejoramiento (paralelo a los planos de falla)

Skeletonize

Figura 5. Aplicacién del Método de Esqueletizacién para la
Extraccidn de Fallas.

Durante la interpretacion manual, un geocientifico a
menudo identifica correctamente las fallas. Sin embargo,
es un trabajo tedioso y requiere mucho tiempo. Los
resultados del CNN proporcionan voliumenes confiables
para utilizarlos como una guia para la interpretacién de
fallas y enfocar las horas de trabajo en a la interpretacién
del modelo geolégico, reduce significativamente los pasos
de parametrizacion para llegar a obtener resultados con
sentido geoldgico ya que clasifica los datos en dos clases:
fallas y no fallas. Obsérvese la Figura 5.

Afributo Varianza Clasificacion de Falla

4
Noes necosario | |10 3
para CNN

Falla

Falla

Figura 6. Comparacion entre Atributo de Varianza y
Clasificacién Automadtica de Fallas.

Enla Figura 6 se muestran las diferencias entre los atributos
convencionales y los resultados de la aplicacion de ML,
obsérvese que los resultados reducen significativamente el
ruidoy enfocala sefial pararesaltar de manera aceptable las
fallas con un sentido geologico, gracias al preentrenamiento
de los modelos sintéticos.

Aprendizaje por refuerzo. Aprende a partir de la propia
experiencia, de acuerdo con un proceso de pruebayerroren
el que se recompensan las decisiones correctas especificas.
Permite la creacién de escenarios para tomar decisiones en
base a la probabilidad y la estadistica. Necesita tener una
respuesta previa como respaldo.

Esta tecnologia utiliza la segmentacion automatica y el
reconocimiento de patrones para lograr obtener una
correlacion de registros utilizando la informacién de
pozos adyacentes en conjunto con la informacién que se
obtiene en tiempo real durante la perforacion del pozo.
La interpretacién de las correlaciones tiende a realizarse
manualmente comparando las diferentes curvas, la IA
genera miles de escenarios de interpretacién en segundos
y es capaz de establecer los segmentos en los cuales se
relacionan de mejor manera cada uno de los registros
lo que genera un nivel de confianza para cada segmento
interpretado.

En la Figura 7 se muestra el impacto al evolucionar en el
sistema de limitaciones geologicas, ya que los controles
de calidad en cada segmento delimitadas por las lineas
de colores. Horizontalmente se tienen la visualizacién

estratigrafica y verticalmente la estructural, ambas se
interpretan al mismo tiempo y van generando el modelo
por donde va a pasar el pozo.
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Figura 7. Interpretacion estratigrdfica y estructural asistida por
IA.

El algoritmo de auto interpretacién automatica genera
miles de iteraciones de interpretacién en segundos y es
capaz de identificacion de patrones, con una precisién que
permite asistir de manera automatica en el picado de las
cimas geolodgicas de multiples pozos en segundos a partir
de un pozo correlacién.



Conclusiones

La inteligencia artificial se ha consolidado como una
herramienta indispensable en las geociencias. Sus
aplicaciones aportan eficiencia y precisién. Sin embargo,
persisten retos relacionados con la calidad de datos y la
validacién experta. El futuro apunta hacia una integracién
mas estrecha entre IA y las ciencias de la Tierra, con un
impacto significativo en la investigacién y la industria.

Ing. Daniel Alejandro Pineda Flores
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Prediccion de litofacies a partir
de IA para la optimizacion del
desarrollo en la caracterizacion
estatica de un campo

Autor: MSc. Enrique Vidal Cérdova
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Ing. D.A. Olguin Cobos
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Ing. G. Luna Camarillo

Resumen

El presente estudio destaca la integracién de datos sismicos
3D, informacion geolégicay registros de pozos en un ambiente
deltaico de la costa de México. Con la revolucién de la
Inteligencia Artificial (IA), se han desarrollado flujos de trabajo
para extraer patrones estratigraficos y geomorfolégicos
complejos.

La implementacién de estas herramientas permitié optimizar
el desarrollo del campo, facilitando la toma de decisiones en
periodos cortos de tiempo.

Introduccion

La optimizacién en la industria de hidrocarburos requiere una
comprensién precisa del subsuelo, especialmente en sistemas
sedimentarios complejos como los deltas del Plioceno Inferior
en el Golfo de México. Estos sistemas presentan desafios
significativos para la modelizacién tradicional debido a su
heterogeneidad intrinseca (canales, l6bulos y barras de
desembocadura).

El aprendizaje automatico (ML) emerge como una solucion
eficiente para analizar vastas cantidades de datos,
identificando relaciones complejas que escapan a los métodos
convencionales.

Marco tectdnico regional

El Campo X se ubica en la Cuenca Salina del Istmo, dentro de
las Cuencas Terciarias del Sureste de México. Geologicamente,
consisteenunatrampacombinada (estructuraly estratigrafica)
conformada por un anticlinal asimétrico de orientacion NW-
SE.

La configuracion estructural es resultado de esfuerzos
compresivos y el empuje de sal (Figura 1).

Leyenda

Campo X
D
o)

Figura 1. Mapa de ubicacién geogrdfica del Campo X.
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Estratigrafia de secuencias

Este estudio permite visualizar las variaciones de la linea de
costa a través de ciclos de progradacion y retrogradacion,
identificando la transicion entre depositos fluviales y la
influencia marina hacia la cuenca.

La arquitectura de estos ambientes se manifiesta inicialmente
con valles cortados por la caida del nivel base, seguidos por
la agradacion de canales amalgamados en periodos de nivel
bajo o lowstand. Posteriormente, la dindmica es influenciada
por mareas durante sistemas transgresivos, concluyendo con
sucesiones de nivel alto o highstand que resultan en el relleno
de canalesy el retrabajo de sedimentos segun las oscilaciones
del nivel del mar (Figura 2).

Alluvial Valley

Upper Deltaic

Limit of tidal
inundation

Subagueous Delta Plain

Figura 2. Modelo de depdsito conceptual de un delta dominado
por rios (Harff et al. 2016).

La formacién de elementos arquitecturalesy las caracteristicas
estratigraficas de las sucesiones fluviales dependen de la
presencia o ausencia de influencia marina.



Para el estudio del Campo X, el analisis incorporo la totalidad
de los pozos, iniciando la evaluacién mediante el uso de
registros geofisicos de rayos gamma (GR). Esta metodologia
permitié identificar cambios en las tendencias litologicas
(Figura 3).
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Figura 3. Seccién estratigrdfica con direccion SE-NW mostrando
la interpretacion de apilamientos sedimentarios de 3er orden
visualizando los diferentes system tracts y las secuencias
principales.

Se utilizaron lineas sismicas del cubo 3D integrando el atributo
de coseno de fase.

Esta herramienta permite analizar la variabilidad lateral y
las variaciones en las facies sismicas (Figura 4), facilitando
la identificacién de eventos geoldgicos como patrones de
terminacién (onlap, downlap, toplap) y superficies erosivas
(Posamentier et al. 1988).
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de 3er orden
Al

7=

7 ""i\

Figura 4. Interpretacion bajo la metodologia de estratigrafia de
secuencias de tercer orden.

Generacién de electrofacies mediante agrupacién en
clisteres basada en graficos de resolucién miiltiple.

Para este estudio se integré la informacién de cuatro pozos
utilizando los registros GR, RHOB y DTCO para generar las
electrofacies.

Estas facies se clasificaron seguin su granulometria, abarcando
desde arenas medias a gruesas hasta arcillas limosas (Figura 5).
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Clasificacion MRGC
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Figura 5. a) Slab del nticleo mostrando la heterogeneidad del
intervalo. b) Clasificacion de electro facies de acuerdo con la
informacion de registros de pozo. ¢) Laminas delgadas con las
6 facies descritas macroscdopica y microscopicamente.

Los registros discretos fueron generados para los 4 pozos del
campo de estudio, mostrando una buena correlaciéon entre
los registros agrupados con las 6 electrofacies estimadas,
las cuales reflejan las heterogeneidades del yacimiento y del
ambiente sedimentario descrito en el estudio (Figura 6.)

Figura 6. Correlacion litoestratigrdfica de las electrofacies
calculadas a partir de la metodologia MRGC.

Interpretacién de atributos sismicos

Mediante la interpretacién de los atributos sismicos, se
interpretaron canales y barras de desembocadura asociados
a un delta inferior. Cabe resaltar que los diferentes tipos de
atributos muestran una respuesta geomorfoldgica similar,
con esto se redujo la incertidumbre arquitecténica de los
ambientes sedimentarios (Figura 7).

Figura 7. Atributos sismicos mostrando la geomorfologia
interpretada del drea de estudio.
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Prediccién de litofacies mediante “Machine Learning”

Para la generacion de las litofacies se crearon registros
discretos mediante redes neuronales (Figura 8).
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Figura 8. Correspondencia entre los registros discretos a nivel
pozo y escalado al volumen sismico.

Para alimentar el modelo de litofacies se emplearon los cubos
de amplitud y del atributo sismico Sweetness, los cuales al
momento de hacer la propagacién de la asociacién de trazas
sismicas con los registros discretos mostraron las facies de
los yacimientos, similares a los que los atributos sismicos
convencionales nos mostraron (Figura 11).

Figura 9. Extraccién de la prediccién de litofacies en el
horizonte y secciones sismicas que muestran la heterogeneidad
del ambiente sedimentario.

Conclusiones

El estudio presentado demuestra el potencial del Machine
Learning (ML) para optimizar la caracterizacion de yacimientos
en ambientes geolégicos complejos.

La integracion de datos sismicos 3D, datos de pozos y
algoritmos de ML permiti6 predecir la distribucién de litofacies
en un campo petrolero en el Golfo de México.

Este estudio confirma el valor del ML como una herramienta
innovadora para la caracterizaciéon de yacimientos, con el
potencial de revolucionar la forma en que se exploran y
producen los recursos petroleros.
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Analisis, prediccion y control
de la precipitacion de
asfaltenos en pozos petroleros

e instalaciones

Autor: Ing. José de Jesus Hernandez Serrato

Resumen

La precipitacion y deposicion de asfaltenos constituye
una de las principales problematicas operativas en la
industria petrolera, al afectar la productividad de los pozos,
el transporte de hidrocarburos y la confiabilidad de las
instalaciones superficiales. Este fendmeno se origina por la
desestabilizacion del sistema coloidal del crudo ante cambios
de presion, temperatura y composicién, provocando la
formacién de agregados sélidos que se depositan en el
medio poroso, tuberias y equipos de proceso.

El presente articulo analiza los fundamentos fisicoquimicos
de los asfaltenos, describe los principales métodos de
prediccién de su precipitacion como el analisis SARA, el
indice de Inestabilidad Coloidal (Cll), la relacién asfaltenos/
resinas y criterios termodindmicos y revisa las estrategias
mas utilizadas para su control. Asimismo, se presenta un
caso aplicado en instalaciones superficiales que evidencia
el impacto operativo y los beneficios de una intervencion
quimica adecuada.

Finalmente, se discuten tecnologias emergentes, como el
uso de nanoparticulas, que representan una alternativa
prometedora para la mitigacion de este problema en campos
maduros.

Introduccion

El petrdleo es una mezcla compleja de hidrocarburos y
compuestos heteroatémicos que se clasifica, de manera
general, de acuerdo con su densidad API en crudos ligeros,
medianos, pesados y extrapesados. Las fracciones mas
pesadas del crudo concentran compuestos polares y de
alto peso molecular, entre los que destacan las resinas y los
asfaltenos. Estos Ultimos desempefian un papel relevante en
la estabilidad del sistema, ya que permanecen dispersos en
el crudo gracias a la accion peptizante de las resinas.

Sin embargo, durante la explotacidon y producciéon de los
yacimientos, el fluido experimenta variaciones significativas
de presion, temperatura y composicion desde el yacimiento
hasta la superficie. Estas alteraciones pueden romper el
equilibrio coloidal del sistema resina-asfaltenos, dando lugar
a la precipitacién y deposicion de asfaltenos. Este fenémeno
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genera problemas operativos como “taponamientos en
la formacién, obstrucciones en pozos, lineas de flujo e
instalaciones, asi como la formacién de emulsiones estables
dificiles de manejar.

Se estima que cerca del 20 % de los yacimientos a nivel
mundial presentan problemas asociados a asfaltenos, lo que
representa costos adicionales relevantes en la produccién de
hidrocarburos. Por ello, la comprensién de los mecanismos
de precipitacién, asi como el desarrollo de herramientas de
prediccién y control, resulta fundamental para una gestion
eficiente de los activos petroleros.

Asfaltenos y estabilidad del crudo

Desde el punto de vista quimico, los asfaltenos se definen
por criterios de solubilidad. Son insolubles en solventes no
polares de bajo peso molecular como n-pentano o n-heptano
y solubles en solventes aromaticos, tales como tolueno o
benceno. Esta caracteristica explica su tendencia a precipitar
cuando el crudo sufre cambios en su composicién o en sus
condiciones termodinamicas.

En el crudo, los asfaltenos se encuentran en forma de
nanoagregados estabilizados por resinas. Cuando se reduce
la capacidad peptizante del medio, estos agregados crecen,
colisionan entre si y forman fléculos de mayor tamafio que
pueden depositarse en el medio poroso o en las superficies
internas de tuberias y equipos. La severidad del problema
depende no tanto de la cantidad de asfaltenos presentes,
sino del grado de estabilidad del sistema coloidal.

Floculacion Deposicion

Precipitacion

Figura 1. Etapas del proceso de precipitacion, floculacién y
deposicion de asfdltenos.

Factores que influyen en la precipitacion de asfaltenos

La precipitacion de asfaltenos esta asociada a la alteracién
del equilibrio termodinamico del crudo. Entre los factores
con mayor influencia se encuentran:

e Presién: la reduccion de presién, especialmente por
debajo del punto de burbuja, modifica la composicién
del fluido y favorece la inestabilidad de los asfaltenos.

* Temperatura: cambios térmicos afectan la solubilidad
de las fracciones pesadas.

e Composiciéon del crudo: variaciones en la relacion entre
saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos influyen
directamente en la estabilidad.
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* Factores cinéticos y quimicos: condiciones de flujo,
presencia de aditivos e interacciones electrostaticas.

Estos factores se manifiestan a lo largo del sistema de
produccién, desde el yacimiento y la cara-de la formacién,
hasta el pozo, las lineas de flujo y las instalaciones superficiales.

Métodos de prediccién de la precipitacién de asfaltenos
Andlisis SARA

El analisis SARA permite caracterizar el crudo a partir.de sus
fracciones Saturadas, Aromaticas, Resinas y Asfaltenos. Esta
informacién resulta clave para evaluar la estabilidad del
sistema y anticipar problemas de precipitacién.

Reporte de Analisis SARA

Descripcion de & rmesstia
Hewite Meporta

Aceite Muerto
SGS File No SGSGUS-614-12

Cliente:
Dinecsadra Av Calics Pellicer Camira, No, 2404
Colonia las Deficias, Villahermosa,
Tabhasco

Pesto de Muusteo: N

Tepode moestia

Reakady
Analizado
Yamanado:
Nescrhoodo pur

23-Apr 2014
SGS-SPIMGY

03-May-20114
Aceite Negro

SARA, Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos por Analisis HPLC - IP143

SARA Contimido Saturados , Contenido Continuido

Pruvsa ID de la Muestra Saturados Aromaticos Resinas  Asfaltenos
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Figura 2. Evaluacion de la estabilidad del crudo mediante el
indice SARA.

indice de Inestabilidad Coloidal (Cll)

El Cll integra las fracciones que favorecen y desfavorecen
la estabilidad del sistema resina-asfaltenos. Valores de Cll
mayores a 0.9 se asocian con crudos inestables, mientras que
valores menores a 0.7 indican sistemas estables.

Figura 3. indice de inestabilidad coloidal, SARA.

Relacién asfdltenos/resinas

La relacién masica asfaltenos/resinas es un criterio practico

para evaluar la estabilidad. Cuando este valor es inferior a 0.35,
el crudo se considera estable. Este enfoque ha demostrado
ser Util para el analisis de pozos en operacién.

Estimacion termodindmica

Herramientas como el diagrama de'Boer permiten evaluar la
tendencia a la precipitacién considerando la diferencia entre
la presién del yacimiento y la presién de burbuija, asi como la
densidad del fluido. No obstante, estas metodologias suelen
ser conservadoras y deben complementarse con informacion
de campo.
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Figura 4. Criterio termodindmico de estabilidad de asfdltenos
basado en el diagrama de Boer.

Estrategias para el control de la precipitacién de asfdltenos

Las estrategias de control buscan mantener al crudo fuera
de las condiciones criticas de precipitacién o remover los
depdsitos ya formados. Entre las principales alternativas se
encuentran:

*+ Cambios en el esquema de produccién: ajuste de
presion, temperatura y tasas de flujo.

* Tratamientos quimicos: uso de solventes, dispersantes
e inhibidores, ampliamente aplicados tanto en pozo
como en superficie.

* Métodos mecanicos: limpieza mediante herramientas
especializadas.

* Tratamientos térmicos: aplicacion de calor para fundir
depdsitos organicos.

* Métodos eléctricos y biolégicos:
desarrollo con aplicaciones limitadas.

tecnologias en

Caso aplicado en instalaciones superficiales

En un tanque de almacenamiento de 200 Mb que recibia
corrientes de crudo con alta tendencia a la formacién de
emulsiones, se implementé un tratamiento quimico no
reactivo por etapas. Como resultado, se logré reducir la
interfase emulsionada de 1.8 m a 0.70 m, reincorporando
mas de 14,000 barriles de aceite previamente retenidos en la
emulsion, lo que evidencio el impacto econémico y operativo
de una estrategia adecuada.



Figura 5. Aplicacién de tratamiento quimico no reactivo por
etapas.

Tecnologias emergentes: nanotecnologia

La aplicacién de nanoparticulas representa una alternativa
innovadora para la prevencion de la precipitacion de
asfaltenos. Debido a su alta area superficial y afinidad
quimica, estos materiales pueden capturar selectivamente
los asfaltenos y evitar su agregacion y deposicién. Estudios
recientes han demostrado que los nanofluidos pueden
mantener su efecto inhibidor durante periodos prolongados,
con concentraciones bajas y sin afectar los procesos de
refinacion, lo que los convierte en una opcidn atractiva para
campos maduros.

Discusién

La seleccidn de una estrategia de control debe basarse en un
analisis integral que considere las caracteristicas del crudo,
las condiciones de operacién y la viabilidad econémica.

Si bien los tratamientos quimicos contindan siendo la
alternativa mas utilizada, las tecnologias emergentes ofrecen
oportunidades para mejorar la eficiencia y reducir costos
a largo plazo. La combinacion de métodos de prediccion
confiables con intervenciones oportunas resulta clave para
minimizar el impacto de los asfaltenos en la produccién.

MEMORIAS TECNICAS

Conclusiones

La precipitacion de asfaltenos es una problematica complejaque
afecta de manera significativa la explotacion de los yacimientos
petroleros. Su mitigacion-requiere una comprension adecuada
de los mecanismos fisicoquimicos involucrados y la aplicacién
de herramientas de prediccion que permitan anticipar
condiciones criticas. Los tratamientos quimicos contindan
siendo la opcidn mas extendida; sin embargo, el desarrollo de
tecnologias basadas en nanotecnologia, ultrasonido y campos
electrostaticos abre nuevas posibilidades para el control
eficiente de esta problematica. Se recomienda la evaluacion
mediante pruebas tecnolégicas que permitan determinar la
relacién costo-beneficio de estas alternativas en condiciones
reales de operacién.

Ing. José de Jesus Hernandez Serrato

Ingeniero Petrolero por el Instituto Politécnico Nacional
(IPN, 2008). Cuenta con mas de 20 afios de experiencia en
Petréleos Mexicanos, donde ha desempefiado funciones en
areas de planeacién, evaluacién, operacion y coordinacion
operativa en activos de las regiones Norte y Sur. Ha ocupado
cargos de jefatura y coordinaciéon de operacién de pozos
e instalaciones. Es especialista en metrologia de flujo,
certificado por el Centro Nacional de Metrologia (CENAM),
cuenta con un Diplomado en Finanzas Corporativas por el
IPADE Business School y actualmente cursa el Posgrado en
Ingenieria con orientacién en Gestién de Proyectos.
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Técnicas de optimizacion
para el transporte de aceite

extrapesado

Autor: Ing. Karen Cecilia Martinez Mateo

Resumen

Este trabajo tiene como finalidad dar a conocer los resultados
que se han obtenido al operar la produccién de aceite
extrapesado en un Campo Terrestre, asi como los retos y
buenas practicas en el area operativa. El objetivo de operar
este campo es incorporar a produccién la reserva del
Campo AETI y con ello apuntalar el crecimiento del factor de
recuperacion actual.

Se presentan los retos a los cuales se ha enfrentado el area
operativa para el manejo y transporte de hidrocarburos;
donde los trabajos realizados entre 2008 y 2022, no han sido
exitosos.

En 2022 la situacién cambié y se logré una operacion viable;
con la implementacion de la inyeccién alterna de vapor y la
adecuacién de la infraestructura, se consiguié transportar
la primera gota de aceite desde los pozos del Campo AETI
a la Bateria de Separacién ATI. En el proceso de produccion
del campo a bajas temperaturas (30°C) se han presentado
situaciones de represionamiento por taponamientos
organicos, los cuales dejan fuera de operacién los equipos
de bombeo mecanico con los cuales producen los pozos. Sin
embargo, actualmente se han logrado establecer mejores
practicas secuenciales para mitigar los tiempos fuera de
operacién y las diferidas de produccién.®

Introduccion

En 2008 se perforo el pozo AETI 49, con objetivo terciario
probando los intervalos en la arena A6, obteniendo aceite
extrapesado no productor, siendo el primer pozo en este
horizonte.

Para los afios 2012y 2013 se perforaron 6 pozos con objetivos
terciarios A6 encontrando arenas lenticulares productoras de
aceite extrapesado no comercial. En el afio 2019 se realizé
una prueba tecnolégica sin éxito, para la explotacion en frio
en el pozo AETI 56 con el nanofluido CK-1430, el cual tiene un
efecto de craqueo en frio.

Afinales de 2022 se realiz inyeccion alterna de vapor exitosa
en el AETI 31 y logr6 operar con BM alineado a Frac Tank. En
2023 se realizaron interconexiones en pera para fluir hacia
Bateria de Separacion AT, el aceite extrapesado de los pozos

terciarios con al aceite ligero de pozos mesozoico. En el mismo
afio se realizd el taponamiento con equipo del pozo AETI
39 para reutilizar el aparejo de producciéon térmico y hacer
cambio de aparejo en el AETI 49. En 2024 se realiz6 cambio
de intervalos en el AETI 54 y cambio de aparejo en el AETI 56.

Actualmente el Campo AETI tiene una acumulada de 76 Mb
con 2 pozos productores, 4 en programa para inyeccion
alternay 1 cerrado con posibilidades.

Propiedades y caracteristicas del yacimiento

De acuerdo con los pronésticos de Consumo de Energia al
afio 2030 los hidrocarburos contribuirdn aproximadamente
con el 60% de la demanda total; entre estos, el petréleo
crudo contribuird con el 35%, en México esta demanda
conjugada con la declinacién de los campos de aceite ligero
ha vuelto la mirada a los campos de aceite extrapesado y no
convencionales.?

Actualmente, se estima que mas del 60% de las reservas
de petréleo en México corresponden a aceites pesados y
extrapesados.?

Ahora bien, la explotacién de este tipo de fluidos representa
retos tecnolégicos importantes debido a que pueden
presentar valores de viscosidad extremadamente grandes;
dependiendo de su composicidn y las condiciones de presion
y temperatura. Por lo tanto, se han desarrollado diversas
tecnologias para disminuir la viscosidad y facilitar el transporte
de los aceites pesados y extrapesados en el sistema integral
de produccién.*

En Figura 1 se puede apreciar que el aceite pesado y
extrapesado conforman aproximadamente un 40% de los
recursos de petréleo total del mundo, que oscilan entre 1,4y
2,1 trillones de m3 (9 y 13 trillones de barriles).

Total de recursos de petroleo del mundo

Petréleo convencional
30% Petrdleo pesado

15%

>

Arenas petroliferas y bitumen
30%

Figura 1. Total de recursos de petréleo del mundo.?

La mayoria de los aceites pesados y extrapesados no son
recuperables en su forma natural o a través de métodos
de produccién convencionales. Ademas, dado que su costo
de refinacion es mas elevado, los procesadores pagan a los
productores menos por el aceite pesado en comparacién de



lo que pagan por el aceite crudo ligero producido por métodos
de recuperacién convencionales.

Un campo de aceite extrapesado es el Campo AETI, ubicado
a 25 km al noroeste de la ciudad de Villahermosa, Tabasco,
México, productor de aceite extrapesado en formaciones de
arenas poco consolidadas. Sus valores de densidades oscilen
entre los 5y 10 °API con viscosidades alrededor 31,000 cp a
temperatura de yacimiento.

Siendo las arenas productoras Arena 1-4-6 para el aceite
extrapesado con una profundidad de 1200 mvbnm vy el
mioceno para aceite extrapesado con una profundidad de
2400 mvbnm, con una porosidad de 15y 25% respectivamente
una permeabilidad de 1000 - 6000 md y 95 - 100 md, en un
yacimiento de aceite negro.®

Formacién Arenas 1-4-6 Exirapesado  Mioceno Pesado
Area Km® 374
Profundidad

1,200 2,400
{rmrwibrum) ’
Roca Arenas no consolidadas
Porosidad (%%} 25 15
Permeabilidad {miD} | 1,000 - 6,000 95100
Tipo fluido Aceile negro
Densidad del aceiie
app1 04-100 -
Viscosidad @TY.

31,000 -
{Cp} *
Presion (kgicm’):
= lImicial 80— 130 -
= Actual 80— 130 -
=  Saturacion a =
Temperaiura {("C} |45 — -

Tabla 1. Propiedades del yacimiento AETI.
Operacién del campo

El campo AETI se encuentra en el sector SOAC que esta
conformado por 3 campos: C, AETl y O, el campo Cy O solo
tienen intervalos productores en objetivos mesozoicos, y el
Unico que se explota en objetivos Mesozoico y Terciario es el
Campo AETI.

Los aceites extrapesados han sido explotados con la inyeccién
alterna de vapor en conjunto con la operacién del sistema
artificial de produccién principalmente Bombeo Mecanico,
junto con implementacion de mejoradores de flujo e
interconexiones a lineas de flujo que transportan aceite de
30°API para que la mezcla con estos fluidos extrapesados
facilite el transporte.

El proceso de inyeccién alterna de vapor en el campo AETI,
consiste en inyectar vapor en un pozo productor durante un
periodo de dos a cuatro semanas."®’
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Posteriormente, el pozo es cerrado por aproximadamente
5 a 10 dias entrando a la fase de remojo, la cual, permite la
trasferencia de calor hacia los alrededores. Al abrirse el pozo,
el ritmo de produccién de aceite es alto (+/- 100 bls) debido
a la reduccién desu viscosidad; sin embargo, con el tiempo,
la temperatura en la zona calentada va disminuyendo como
resultado de la remocién del calor-al producir los fluidos.y
las pérdidas sufridas en las capas superiores e inferiores al
yacimiento productor, originando con esto la declinacién de
la produccién hasta alcanzar de nuevo el gasto de produccion
en frio (30° C) y posteriormente someterlo a otro ciclo de
inyeccion de vapor."67

Etapa 1:

Etapa Z: Etapa 3:
Inyeccidn de vapor

Fase de impregnacion Produccidn

Figura 2. Proceso de inyeccion de vapor.

Problematica

El aceite extrapesado del campo AETI, al disminuir la
temperatura alrededor de los 45° C, en superficie se han
constatado problemas de sobrepresién e incrustaciones
organicas por aceite viscoso.

Por lo cual se han implementado las siguientes técnicas para
minimizar estas problematicas:

1. Tratamiento de aceite caliente

Consiste en la inyeccion de aceite deshidratado a alta
temperatura, que permite limpiar y desazolvar las bombas
en fondo, asi mismo se limpia y reduce la viscosidad del
fluido que se encuentra en el aparejo de bombeo logrando
el desplazamiento sin obstruccion del fluido en fondo hacia la
superficie mediante el sistema de produccion.

cipm.org.mx | Edicién Biznaga
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Figura 3. Tratamiento de aceite caliente con unidad de
bombeo.

2. Mezclador de fluidos con pozos de aceite ligero y aceite
extrapesado.

Consiste en utilizar infraestructura de pozos de aceite ligero
para poder mezclar fluidos de diferentes densidades y
transporte a Bateria de Proceso.

La interconexion de los pozos de aceite extrapesado y pozos
de aceite ligero es un método de dilucién in-situ, el cual reduce
la densidad de mezcla y mejora el perfil de transporte hacia
la Bateria de Separacién ATI sin necesidad de calentamiento
constante en toda la linea de flujo.

POZO CERRADO

POZO TAPONADO

Figura 4. Infraestructura de transporte en pozos de aceite
ligero y extrapesado.

3. Mejoradores de flujo

Los mejoradores de flujo contienen elementos activos que
rodean a las particulas del hidrocarburo, mejorando la
viscosidad del crudo y su transportacién. Estos disminuyen
considerablemente la viscosidad en el aceite sin generar
ningun tipo de efecto adverso en el producto, ademas de
poder actuar como emulsionante y desemulsificante.?

Son clasificados en dos tipos:

+ Baseagua
+ Base aceite

Datos y observaciones

Una vez disminuida la temperatura de los efectos del ciclo de
vapor en el yacimiento los datos de viscosidad comienzan a
reestablecerse a las condiciones originales de yacimiento,

Viscosidad (cp) | Temperatura (°C)
350,878 30
103,685 40
31,481 50

11,512 60

Tabla 2. Condiciones antes de optimizacion.

Alrededor de los 103,685 cp de viscosidad, en el seguimiento
diario se puede observar represionamientos en las lineas de
descarga que van de los 9 kg/cm2 a los 30 kg/cm2 por lo cual
se deja fuera de operacion dichos pozos generando diferidas
de produccién.

Por lo cual se toman las siguientes medidas para incorporar
de nuevo dicha produccién, limpieza de linea de descarga
con tratamiento con Unidad de Aceite Caliente e inyeccion de
mejoradores de flujo.

Los volimenes de aceite caliente y productos quimico
mejorador de flujo estara en funcién del volumen delalinea de
descarga, caracteristicas mecanicas del pozo y fisicoquimicas
del aceite.

Con estas técnicas se logra el restablecimiento de las
condiciones de operacion con los siguientes datos de acuerdo
con el caso de estudio del pozo AETI 56.

Se realizaron pruebas en laboratorio con mejoradores de
flujo a diferentes PPM entre ellas 1000, 1500 y 3000 PPM

Curva de viscosidad en blanco y 3000 PPM

Viscosidad (cp) antes Viscosidad (cp) después
. L T(°C) Reduccion %
Optimizacion de optimizacion
352,100 100,699 30 T
104,300 20,998 40 79
30,520 10,252 50 66
11,430 1701 60 85

Tabla 3. Condiciones después de optimizacion.

Con la aplicacién de mejoradores de flujo se logré una
reduccién de viscosidad no lineal, siendo mas eficiente a altas
temperaturas (85% de reduccién a 60 °C), pero logrando la
viabilidad operativa a bajas temperaturas (40 - 30 °C) al reducir
la viscosidad en un 79 a 71% permitiendo el flujo en superficie
bajo condiciones de operacién con bombeo mecanico.



Conclusiones

La aplicacién de las técnicas de aseguramiento de flujo
(tratamiento de aceite caliente, mezcladores y mejoradores
de flujo) en el campo AETI ha permitido:

+.  Extension del Ciclo Térmico: El aseguramiento de flujo
permite producir los pozos incluso cuando la energia
térmica delvaporhadeclinado, operando eficientemente
entre 35 °Cy 45°C.

*  Menos Intervenciones Correctivas: Se logré una
disminucién en el nimero de intervenciones correctivas
aplicadas al pozo, lo que implica una mayor confiabilidad
operativa y menores costos de mantenimiento.

+  Eliminacién de diferida de produccién: Como resultado
del flujo constante y eficiente del pozo, se han
disminuido los paros no programados por problemas
de represionamiento.

*  Reducciéon de riesgos de Operacion: Se eliminaron los
riesgos asociados a los represionamientos, impactando
positivamente la seguridad del personal y la integridad
de los equipos.

La optimizacion del flujo ha mejorado la rentabilidad, la
estabilidad operativa y la seguridad en el manejo del crudo
extrapesado del Campo AETI.
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Caracterizacion integrada y
optimizacion del desarrollo de
un sistema gas-condensado
hidraulicamente conectado
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Resumen

La caracterizacion y el manejo eficiente de yacimientos de
gas-condensado hidraulicamente conectados representan
un reto técnico relevante, particularmente cuando
los campos son evaluados y desarrollados de manera
independiente bajo esquemas administrativos distintos. En
este trabajo se presenta un estudio integral de los campos
Alpha (a) y Beta (B), alojados en la Formacién Jurasico
Superior Kimmeridgiano (JSK), previamente considerados
como acumulaciones independientes, pero que exhiben
inconsistencias volumétricas, factores de recuperacién
atipicos y comportamientos dinamicos no compatibles con
yacimientos cerrados.

Mediante la integracién sistematica de analisis de presién
normalizada, balance de materia semianalitico y multitanque
con transmisibilidad, evidencia mediante anélisis
geoquimico de aguas de formacién (diagramas de Stiff),
validacién composicional y termodinamica de fluidos (PVT) y
reinterpretacion estructural apoyada en informacion sismica
reciente, se demuestra de manera concluyente que los
campos Alphay Beta conforman un sistema hidraulicamente
conectado a través de un acuifero regional y producen un
fluido de origen comun. Este enfoque permitié reducir
discrepancias histéricas entre estimaciones volumétricas
estaticas y dinamicas, asi como explicar el incremento
del volumen original de gas documentado y los elevados
factores de recuperacion observados en el campo Alpha.

Bajo un esquema de modelado integrado, el volumen
original del sistema se estimé en 2,245 MMMpc de gas y 435
MMb de condensado. La discretizacién mediante un modelo
multitanque permitié asignar de forma consistente 1,170
MMMpc de gas al campo Alpha y 1,075 MMMpc al campo
Beta, capturando explicitamente el intercambio dinamico
inducido por gradientes de presion. Los prondsticos de
produccién a 15 afios indican factores de recuperacién
finales del 71% para gas y 43% para condensado a nivel de
sistema, valores coherentes con la presencia de soporte
hidraulico activo.

Adicionalmente, se realizd un analisis de sensibilidad
al nimero de pozos de desarrollo en el campo Beta,

identificando seis nuevas localizaciones como el escenario
6ptimo, al maximizar el beneficio técnico con incrementos
netos de 194 MMMpc de gas y 10 MMb de condensado, y
evitar aportes adicionales de produccién marginales.

Finalmenhte, la evaluacion de un esquema de inyeccion de
agua en el campo maduro Alpha demostré que la conversion
de diez pozos a inyectores permite represionar el sistema y
generar beneficios incrementales adicionales de 22 MMb de
condensado y 76 MMMpc de gas en el campo Beta.

Los resultados de este trabajo ponen de manifiesto la
relevancia de emplear enfoques integrados de ingenieria
de yacimientos para la caracterizacién y administracion de
sistemas de gas-condensado hidraulicamente conectados,
aportando criterios técnicos soélidos y aplicables para la
actualizacién de los planes de desarrollo, la definicion del
numero 6ptimo de pozos y la evaluacién de estrategias de
manejo de presion, en alineacién con las mejores practicas
de la industria petrolera y con un enfoque directamente
orientado a la toma de decisiones operativas y estratégicas.

Palabras clave: yacimientos de gas-condensado,
comunicacién hidraulica, acuifero regional, balance de
materia integrado, modelo multitanque, PVT, diagramas
de Stiff, optimizacién del desarrollo, inyeccion de agua,
Formacion Jurasico Superior Kimmeridgiano.

Introduccién

La caracterizacién y el manejo eficiente de yacimientos de
gas y condensado hidraulicamente conectados contintan
representando uno de los principales retos en la ingenieria
de yacimientos, particularmente en sistemas de alta presion
y alta temperatura (HPHT) y con soporte hidraulico activo.
En este tipo de yacimientos, la interpretacion aislada de
cada campo puede conducir a inconsistencias volumétricas,
factores de recuperacién atipicos y decisiones de desarrollo
no 6ptimas, si no se reconoce oportunamente la existencia
de comunicacion hidraulica y comportamiento dinamico
integrado del sistema (Dake, 1978; Craft y Hawkins, 1991).

Diversos estudios han documentado que, en sistemas de
gas-condensado con empuje hidraulico, la evolucién de la
presion, la respuesta P/z-Gp y los factores de recuperacion
finales pueden desviarse significativamente de los rangos
tipicamente reportados para yacimientos cerrados, dando
lugar a sobre estimaciones del volumen original de gas
conforme avanza la explotacién (Matthews y Russell,
1967, Havlena y Odeh, 1963; Gunawan y Blasingame,
2001). Estas discrepancias suelen estar asociadas a
la presencia de acuiferos regionales, heterogeneidad
estructural, conectividad entre compartimientos y efectos
de compresibilidad de la roca, los cuales no siempre son
capturados adecuadamente por evaluaciones volumétricas
estaticas o balances de materia convencionales aplicados de
forma independiente (Fetkovich, 1971; Earlougher, 1977).



En este contexto,“el uso de modelos de balance de
materia integrados, incluyendo modelos multitanque con
transmisibilidad, se ha consolidado como una herramienta
robusta para evaluar sistemas complejos con multiples areas
de drenaje hidraulicamente comunicadas. Este enfoque
permite correlacionar informacién estdtica, dinamica y de
fluidos dentro de un marco fisico consistente, reduciendo
la incertidumbre volumétrica y proporcionando una base
confiable para la planeacion del desarrollo y la evaluacion de
escenarios futuros (Jansen et al., 2012; Walsh y Lake, 2003).

Adicionalmente, la integracion de evidencias independientes
de comunicacion hidraulica, tales como la normalizacién
de presiones a un mismo plano estructural, la similitud
andlisis geoquimico de agua de formacién y la equivalencia
composicional de los fluidos producidos, ha demostrado ser
fundamental para sustentar la interpretacién de yacimientos
conectados mas alla de la simple proximidad espacial (Stiff,
1951; Hem, 1985; Whitson y Brulé, 2000). En particular, el
andlisis comparativo de diagramas de Stiff y la validacion
de estudios PVT representativos constituyen herramientas
clave para confirmar la existencia de un mismo sistema
acuifero y un fluido de origen comun.

El presente trabajo documenta la evaluacién integrada
de los campos Alpha y Beta, dos acumulaciones de gas-
condensado contenidas en la formacién Jurasico Superior
Kimmeridgiano, previamente consideradas como entidades
independientes desde el punto de vista administrativo y de
desarrollo. Sin embargo, inconsistencias observadas en la
evolucion histérica del volumen original de gas del campo
Alpha, factores de recuperacién finales inusualmente
elevados, discrepancias entre modelos volumétricos
estaticos y dindmicos, asi como nueva evidencia estructural
derivada de la reinterpretaciéon sismica y del desempefio
productivo de pozos recientes, motivaron la revisién del
modelo conceptual del sistema.

El objetivo principal de este estudio es demostrar, mediante
un enfoque técnico integral, que los campos Alpha y Beta
constituyen un sistema hidraulicamente conectado a través
de un acuifero regional, y cuantificar de manera consistente
el volumen original de gas del sistema, su discretizacién por
campo y las implicaciones directas en la estrategia 6ptima
de desarrollo. Para ello, se integran andlisis de presion,
balance de materia semianalitico y multitanque, validacion
PVT, evidencia de analisis geoquimica de agua de formacion,
prondsticos de produccién y andlisis de sensibilidad al
numero de pozos e inyeccién de agua, siguiendo las mejores
practicas recomendadas por la industria para estudios de
yacimientos complejos.

Los resultados obtenidos no solo permiten reducir las
discrepancias volumétricas histéricas, sino que también
proporcionan criterios técnicos sélidos para la actualizacion
del plan de desarrollo, la seleccién del nimero 6ptimo de
pozos y la evaluacién de esquemas de manejo de presion
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en sistemas de gas-condensado conectados, contribuyendo
asi a una gestion mas eficiente y sustentable de este tipo de
yacimientos.

Descripcion general y antecedentes técnicos de los
campos-en estudio

El campo Alpha fue descubierto en noviembre de 2004 en la
formacién JSK, Bloque I, a una profundidad aproximada de
6,150 mvbnm, alojado en rocas carbonatadas de tipo calizay
dolomia. El yacimiento presenta una porosidad original en el
rango de 4-6 % y una permeabilidad que varia entre 40y 103
mD. Las condiciones iniciales del yacimiento corresponden a
una presién de 879 kg/cm?, presién de saturacién de 366 kg/
cm? (obtenido en el PVT del pozo Alpha-214), una Relacion
Condensado-Gas inicial (RCG) de 227 bls/MMpc, densidad de
45 °API|, una temperatura de 182 °C, por lo que se clasifica
como un yacimiento de alta presion y temperatura (HPHT).

Desde su descubrimiento, se han perforado un total de 17
pozos en el campo. Actualmente, el sistema opera con seis
pozos productores, alcanzando una produccién promedio
de 10.1 Mbd de condensado y 48.6 MMpcd de gas, con
una Relacion Agua-Gas (RAG) actual de 32 bls/MMpc. A la
fecha de este estudio, la produccién acumulada del campo
asciende a 119.4 MMb de condensado y 665.1 MMMpc de
gas.

La Figura 1 muestra el mapa estructural de la cima de la
Formacion JSK, el cual ilustra la configuracion estructural
del yacimiento y la ubicacién de los pozos analizados
(seccidon izquierda) y en la seccidon derecha se muestra el
comportamiento histérico de produccion. Con base en
la evaluacién de reservas vigente, el volumen remanente
de reservas 3P se estima en 6.1 MMb de condensado y
43.3 MMMpc de gas, lo que corresponde a factores de
recuperacion final de 65.6 % para el condensado y 83.7 %
para el gas, respectivamente.
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Figura 1. Mapa estructural de la cima de la formacion JSK
del campo a (izquierda) y comportamiento de produccion
(derecha).

El campo Beta fue descubierto en 2016 con la perforacion
del pozo Beta-1. Posteriormente, la perforacion del pozo
Beta-1DL permitié definir el Contacto Gas-Agua Original
(CGAO) a una profundidad de 6,246 mvbnm. El campo inici6é
su produccién en mayo de 2021 a través del pozo Beta-5;
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posteriormente, se“incorporaron los pozos de desarrollo
Beta-21, Beta-25A, Beta-3 y Beta-55, este Ultimo puesto en
operacién en noviembre de 2025.

El yacimiento del campo Beta, acumulado en una roca
almacén de edad JSK, fue descubierto con una presién inicial
de 610 kg/cm?2. El fluido’presenta una densidad de 43 °API
y una presién de saturacion de 377 kg/cm?, determinada
a partir del estudio PVT del pozo Beta-1. Las propiedades
petrofisicas indican una porosidad en el rango de 3-4 %
y una permeabilidad promedio de 210 mD. El sistema se
caracteriza por una RCG de 211 bls/MMpcy una temperatura
de yacimiento de 182 °C.

En la Figura 2, en la seccién izquierda, se muestra el mapa
de la cima de la formacién JSK y la ubicacién de sus pozos
objeto de estudioy, en la seccién derecha el comportamiento
histérico de producciéon. Con base en la evaluaciéon de
reservas vigente, el volumen remanente de reservas 3P se
estima en 13.0 MMb de condensado y 81.7 MMMpc de gas,
lo que corresponde a factores de recuperacion final de 63.5
% para el condensadoy 77.4 % para el gas, respectivamente.

Condensado, miles de barriles diarios
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Figura 2. Mapa estructural de la cima de la formacidn JSK
del campo a (izquierda) y comportamiento de produccion
(derecha).

Una de las principales problematicas identificadas en el
campo a es la actualizacién recurrente del Volumen Original
de Gas (G), el cual muestra una tendencia sistematica al
alza. Esta variacién se deriva del incremento progresivo
en el Factor de Recuperacién de Gas final (Frg,, ), que ha
evolucionado de valores inicialmente estimados del 65%
hasta aproximadamente 84%, como resultado del aumento
en el volumen de reservas de gas aun por drenar. Bajo las
condiciones actuales de produccién del yacimiento, se prevé
que el factor de recuperacion final alcance valores del orden
del 90%. Dichos resultados se encuentran significativamente
por encima de los rangos estadisticamente reportados
a nivel nacional e internacional para yacimientos de gas
y condensado con empuje hidraulico, lo que plantea
interrogantes relevantes sobre los mecanismos de
produccién dominantes y la caracterizacion volumétrica del
sistema.

La Figura 3 ilustra la evolucién historica anual del G

documentado, junto conlatendenciadelFrg,, . evidenciando
la relacion directa entre la actualizacién volumétrica del
yacimiento y el incremento progresivo en el factor de
recuperacion estimado.
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Figura 3. Evolucion del volumen original de gas documentado y

elFro, ..
Otra problematica que presenta el campo a es que el calculo
volumétrico del valor de G mediante el modelo geocelular
es de 816 MMMpc de gas con base a los parametros
petrofisicos promedios del modelo y el Factor de Volumen
de Formacion del Gas (Bg) de 0.0031 m3/m3. Por lo que, nos
lleva a la siguiente pregunta el campo tiene aporte de otra
zona, el campo cercano a 2 km de distancia produciendo en
la misma formacién sera el responsable.

Otra problematica relevante identificada en el campo a se
relaciona con la estimacién volumétrica del volumen original
de gas obtenida a partir del modelo geocelular, el cual se
obtuvo un valor de 816 MMMpc de gas. Dicha estimacién
se fundamenta en el uso de parametros petrofisicos
promedios representativos del modelo, asi como en un
Factor de Volumen de Formacién del Gas (Bg) de 0.0031
m3/m3. Sin embargo, este resultado contrasta con el
comportamiento dinamico observado del yacimiento, lo que
conduce a cuestionar la consistencia del calculo volumétrico
y a plantear la hipétesis de un posible aporte adicional de
gas proveniente de otra zona. En este contexto, se evalla
la influencia potencial de un campo adyacente, localizado
aproximadamente a 2 km de distancia y que produce de la
misma formacién, como una posible fuente de comunicacion
o soporte dindmico del sistema.

Un tercer elemento que se incorpora al andlisis integral del
sistema esta relacionado con la interpretacion estructural
regional. Desde el punto de vista geolégico, se asumia
la existencia de un bajo estructural entre el campo ay
el campo . No obstante, en noviembre de 2025 entrd a
produccién el pozo Beta-55, el cual registré una produccion
inicial superior a 3 Mbd de condensado y 17 MMpcd de gas.
Dicho pozo habia sido originalmente pronosticado en una
posicion estructural baja dentro de la porcién norte del area;
sin embargo, los resultados mostraron que su localizacion
estructural se encuentra significativamente mas alta, del
orden de +250 mvbnm. Esta condicién puede observarse en
el mapa estructural presentado en la Figura 4.



Adicionalmente, la’ reinterpretacién del cubo sismico
recientemente adquirido en la zona respalda esta nueva
evidencia estructural, otorgando mayor certidumbre a la
posicion del pozo Beta-55. En conjunto, estos resultados
sustentan una nueva hipétesis conceptual, en la cual
los campos a y B se localizan sobre los flancos® de una
estructura principal, mientras que la porcién central del
sistema estructural podria corresponder a la zona de mayor
elevacion estructural y, potencialmente, a la regién de mayor.
acumulacién de hidrocarburos.
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Figura 4. Mapa estructural de la cima de la Formacidn JSK
en el campo B. A la izquierda se muestra la interpretacion
estructural previa a la perforacién; a la derecha, la
actualizacion del modelo estructural incorporando la
informacién del pozo perforado y la reinterpretacién del nuevo
cubo sismico.

Evidencias técnicas de la comunicacion hidraulica

Como parte del analisis técnico integral, uno de los primeros
pasos consistié en normalizar los registros de presiéon de
ambos campos a un mismo plano de referencia estructural,
definido a 6,243 mvbnm, con el objetivo de garantizar
la consistencia del analisis desde el punto de vista de la
ingenieria basica de yacimientos.

La Figura 5 resume la evolucién histérica de presiones
y los principales eventos que sustentan la hipétesis de
comunicacién hidraulica entre los campos a y B, los cuales
se describen a continuacion:

1. En el aflo 2004, el campo a registré una presion inicial
de 879 kg/cm2, la cual se considera representativa del
estado original del sistema previo a cualquier influencia
dinamica externa.

2. En 2017 se descubrié el campo B, registrandose una
presién inicial de 634 kg/cm? ajustada al plano de
referencia del campo a, lo que evidencié desde su
descubrimiento un diferencial de presién significativo
entre ambos campos.

3. En 2021 inici6 la explotacién del campo . Durante esta
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etapa, en el pozo Beta-5 se registré'una presién de 460
kg/cm?, lo que representa un abatimiento aproximado
de 174 kg/cm?2 con respecto a la presién inicial del campo
[, aun cuando no se tenia produccion en el campo. Este
comportamiento.constituye una de las evidencias mas
relevantes de comunicaciéon hidraulica entre ambos
campos.

4. En la actualidad, se estima una presidon promedio
del yacimiento del orden de 399 kg/cm?,_ valor que
se encuentra ligeramente por encima de la presién
de rocio, lo cual tiene implicaciones directas en el
comportamiento de fases y en la estrategia de manejo
del yacimiento.
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Figura 5. Comparacion de presiones de yacimiento
normalizadas al mismo plano de referencia para los campos a

yB.

Evidencia de comunicacién hidraulica a través de un
acuifero regional a partir del analisis geoquimico de
aguas de formacion

Una segunda linea de evidencia que sustenta la existencia de
comunicacién hidraulica entre los campos ay B corresponde
al analisis geoquimico de las aguas producidas. Este analisis
se bas6 en el monitoreo sistematico de muestras de agua
con caracteristicas tipicas de agua de formacién, las cuales
presentan salinidades elevadas, superiores a 130,000 ppm, y
son producidas de manera consistente por pozos en ambos
campos.

La evaluacién se llevé a cabo mediante la comparacién de
las huellas geoquimicas obtenidas a partir del analisis de
diagramas de Stiff, construidos con datos de concentracion
iénica mayoritaria (Na*, Caz", Mgz, Cl-, HCO,, SO,y CO.2).

Los diagramas resultantes muestran patrones altamente
similares entre los pozos analizados de los campos a 'y j3,
lo que indica una firma geoquimica comun y sugiere la
presencia de un mismo sistema acuifero regional.

En la Figura 6 se presentan los diagramas de Stiff
correspondientes a los pozos representativos de ambos
campos, donde se observa la coincidencia en la forma y
magnitud de las huellas geoquimicas.

Adicionalmente, en la Tabla 1 se resume el detalle de las
muestras analizadas, incluyendo concentraciones idnicas y
parametros fisicoquimicos relevantes, los cuales respaldan
cuantitativamente la interpretacion de la comunicacion
hidraulica a través de un acuifero regional.
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Figura 6. Andlisis comparativo de huellas iénicas de agua de
formacién mediante diagramas de Stiff.

Fecha de Salinidad Na+ * Mg* Fe** cr H2C05

muestreo mg/L Meg/L Meg/L  Meg/L Meg/L Meg/L

Alpha-10L

Alpha-
1154

Alpha-216

26-0ct-10 255,000 2,798.10 1.317.36 276,19 0.07 4,386.51 5.00 0.00 0.00

11-dic-15 241,800 228788 1.736.52 138.10 o001 4,155.44 300 0.00 0.00

26-ene-18 203,200 3193.24  219.56 7891 0.00 3.43545 1.50 0.00 0.00

Beta-1DL 06-dic-18 13351 1.644.87 620.00 53.78 0.07 2312.08 664 0.00 0.00

Tabla 1. Composicidn iénica y salinidad de las muestras de
agua de formacioén

Comparacion composicional y comportamiento de fase
del fluido producido

Una vez corroborada la existencia de los elementos técnicos
que sustentan la comunicacién hidraulica entre los campos,
se procedié al andlisis comparativo del tipo de fluido
producido en los campos Alpha y Beta. Para este proposito,
se emplearon analisis PVT representativos de los pozos
Alpha-214 y Beta-1, los cuales fueron seleccionados por
su calidad, consistencia y representatividad del sistema de
fluidos del yacimiento.

Previo a su interpretacion, cada estudio PVT fue sometido
a un proceso riguroso de revision y validacion mediante
la herramienta PVT Tools, asegurando la coherencia
termodindmicayla confiabilidad de los datos experimentales.
Ambos andlisis alcanzaron indices de calidad superiores al
90%, lo que permite considerarlos altamente representativos
del comportamiento volumétrico y de fase del fluido de
yacimiento, bajo condiciones de presion y temperatura
originales.

La Figura 7 presenta, en la seccién izquierda, la huella
composicional del fluido para ambos pozos, donde se
observa una superposicién practicamente total de las
fracciones molares desde C, hasta C, sin variaciones
composicionales significativas que indiquen segregacién de
fases o diferencias de origen. Este comportamiento sugiere
de manera consistente la presencia de un mismo sistema de
hidrocarburos compartido entre ambos campos.

Adicionalmente, la seccion derecha de la Figura 7 muestra
el perfil del porcentaje de liquido retrégrado en funcion
de la presion adimensional. Los resultados indican
niveles de riqueza de condensado altamente similares,
tanto en magnitud como en tendencia, lo que refuerza la
interpretacion de un fluido de naturaleza equivalente, con

comportamiento termodindmico indistinguible dentro del
rango operativo del yacimiento.

En conjunto, la similitud composicional y el comportamiento
coincidente del liquido retrégrado constituyen una evidencia
técnica robusta de que los campos Alphay Beta producen un
mismo tipo de fluido.

% Mol

Componente i e liias

Figura 7. Comparacién composicional y comportamiento del
liquido retrégrado de los fluidos producidos en los campos
Alpha y Beta.

Adicionalmente, se integr6 un analisis comparativo
mediante un diagrama que relaciona la fraccion molar del
componente pesado C,* con los grados APl medidos en
pruebas de separadores, con el objetivo de clasificar el tipo de
hidrocarburo producido en ambos campos. En dicho grafico,
los andlisis PVT correspondientes a los pozos Alpha-214 y
Beta-1 se ubican dentro del dominio caracteristico de gas
condensado, mostrando una concordancia composicional
consistente con la naturaleza del fluido previamente
identificada.

De manera complementaria, se evalu6 el comportamiento
histérico de la Relacion Gas-Aceite (RGA) reportada para
ambos campos. El andlisis evidencia valores comparables
y tendencias convergentes, particularmente durante el
periodo 2021-2024, lo cual sugiere un régimen de produccion
controlado por un mismo sistema de fluidos. Esta similitud
en la evolucién temporal de la RGA, en conjunto con la
coincidencia composicional observada en el analisis C -
API, proporciona evidencia adicional que incrementa la
certidumbre de que los campos Alpha y Beta producen un
fluido de yacimiento equivalente, consistente con la hipétesis
de comunicacién hidraulica previamente establecida, como
se puede ver en la Figura 8.

Figura 8. Clasificacidn del tipo de fluido mediante la relacién
C,-APl y comportamiento histdrico de la Relacién Gas-Aceite
en los campos Alpha y Beta.

Volumen original de gas documentado para cada campo

Una condicién adicional relevante en el analisis de ambos



campos es su clasificacibn administrativa y operativa. El
campo Alpha se encuentra adscrito a la Regién de Produccion
Sur y esta oficialmente documentado como un campo
Onshore, mientras que el campo Beta se clasifica como un
campo Offshore, perteneciente a la Regién-Marina Suroeste.
En consecuencia, y conforme a los registros institucionales,
cada campo cuenta con un volumen original de gas
documentado de manera independiente, determinado bajo
esquemas de evaluacién y reporte diferenciados.

Para el campo Alpha, se documenté recientemente un
volumen original de gas de 1,150 MMMpc, estimado
mediante la aplicacion del método de andlisis de yacimientos
de gas anormalmente presurizados con doble pendiente
en la grafica P/z-Gp, conforme a la metodologia propuesta
por Gunawan y Blasingame (2001). En este enfoque, la
primera pendiente del comportamiento P/z-Gp refleja
la influencia combinada de soporte de acuifero, efectos
de compresibilidad de la roca y variaciones espaciales de
presién, caracteristicas de un régimen dominado por flujo
transitorio y presion no uniforme.

A medida que avanza el agotamiento depresion, la grafica
P/z-Gp exhibe un cambio sistematico de pendiente, el cual
marca la transicién hacia un régimen donde el yacimiento
alcanza condiciones cercanas a presion normal, permitiendo
una interpretacion mas directa del balance de materia. Este
punto de inflexién, claramente identificado en la Figura 9,
delimita la region de transicidon entre ambos regimenes y
constituye el fundamento para la estimacién confiable del
gas original en sitio bajo este esquema semianalitico.

Figura 9. Andlisis P/z-Gp de doble pendiente para la estimacion
del gas original en un yacimiento de gas anormalmente
presurizado (Campo Alpha).

Para el campo Beta, el volumen original de gas fue
estimado mediante la aplicacién de un modelo de balance
de materia, utilizando como datos de entrada propiedades
petrofisicas promedio representativas del yacimiento, una
compresibilidad de la formacion del orden de 8 x 106 psi,
y una presién inicial de 456 kg/cmz2. Con el fin de capturar de
manera adecuada el efecto del soporte hidraulico, el acuifero
fue modelado mediante el enfoque Fetkovich, asumiendo
un sistema de empuje fondo consistente con la respuesta
histérica de presion.

El proceso de ajuste de historia mostré una concordancia
satisfactoria entre la presion calculada y la presion
observada, asi como una descomposicidon coherente de los
mecanismos de empuje, dominados por la expansién del

MEMORIAS TECNICAS

gas, con contribuciones secundarias de la compresibilidad
de la roca y de la entrada de agua, tal como se ilustra en la
Figura 10. Bajo este esquema de modelado, se obtuvo un
volumen original de gas de 570 MMMpc.

Los volumenes originales de gas estimados para los campos
Alpha y Beta fueron tomados como condiciones iniciales
para el desarrollo del modelo de balance de materia como
un solo sistema, constituyendo la base para la_evaluacion
integrada del comportamiento dindmico y la interaccion
hidraulica entre ambos campos.

Figura 10. Respuesta de presion e indice de empuje del Campo
Beta.

Estimacién del volumen original de gas del sistema y su
discretizacion entre los campos

Una de las principales incognitas a resolver en la evaluacion
integrada del sistema fue la determinacion del volumen
original de gas del yacimiento conectado y su posterior
discretizacién entre los campos Alpha y Beta. Para este
propdsito, se emplearon como datos de entrada un modelo
composicional del fluido, definido mediante una ecuacién de
estado calibrada a partir del andlisis PVT del pozo Alpha-214,
asi como el histérico conjunto de presién y produccion
de ambos campos. Adicionalmente, se consider6 una
compresibilidad efectiva de la formacion del orden de 6 x 10-6
psi-', consistente con valores reportados para yacimientos
de caracteristicas similares.

El ajuste histérico del modelo se llevé a cabo mediante la
calibracion simultanea del parametro de acuifero y de las
presiones promedio del tanque equivalente, con el objetivo
de reproducir de manera consistente la evolucién histérica
de presién y produccién observada a nivel de sistema. Este
proceso permitié capturar adecuadamente la interaccion
dindmica entre los campos y la respuesta global del
yacimiento conectado.

El criterio de ajuste se fundamentd en la minimizacion de las
discrepancias entre las presiones calculadas y las medidas,
asi como en la reproduccién de tendencias dinamicas
fisicamente coherentes, tanto en el dominio temporal
de presidon como en la relaciéon P/z versus gas producido
acumulado, tal como se ilustra en la Figura 11.

Bajo este esquema de modelado integrado, el volumen
original estimado para el sistema asciende a 2,245 MMMpc
de gasy 435 MMb de condensado, valores que se consideran
representativos del comportamiento volumétrico y dinamico
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del yacimiento conectado, y que constituyen la base para la
discretizacién posterior del volumen entre los campos Alpha
y Beta.

1000 - ! - 600 —

——Ajuste histricol

o Alpha

* (1-Co{PLP)) kalem

Presién (kg/em?)

Pz
8

100 G=2,245 MMMpc
N= 435 MMb

2004 2009 2014 2020 2025 i 0 500 (;0} I5'0: 2(;(2 2.562
Gp (MMMpc)

Figura 11. Resultado del ajuste historico de presion y el edlculo

del volumen original de gas del sistema Alpha-Beta.

El segundo paso del analisis consistié en la discretizacion
del volumen original del sistema por campo, asegurando su
consistencia con los modelos estaticos y la interpretacion
geolégica disponible. Para este propédsito, se desarrollé
un modelo de balance de materia multitanque con
transmisibilidad, en el cual cada campo fue representado
como un tanque independiente hidraulicamente
interconectado, tal como se ilustra en la Figura 12.

El ajuste de historia del modelo multitanque se llevo a
cabo mediante la calibracién simultanea del pardmetro
de transmisibilidad y de las presiones promedio de cada
tanque, con el objetivo de reproducir de manera consistente
el comportamiento histérico de produccién y presién
observado en los campos Alpha y Beta.

Este enfoque permitié capturar de forma explicita el
intercambio de masa inducido por gradientes de presién,
manteniendo coherencia con la fisica del sistema y evitando
la introducciéon de supuestos no sustentados por datos.

Bajo este esquema de modelado, el volumen original
discretizado resulté en 1,170 MMMpc de gas y 227 MMb de
condensado paraelcampoAlpha,y 1,075 MMMpcde gasy 208
MMb de condensado para el campo Beta, trasmisibilidad de
1,000 bd (cp/psi), valores que se consideran representativos
del comportamiento volumétrico individual de cada campo
dentro del sistema conectado.

Tanque Transmisibilidad

Beta

Tanque
Alpha

Figura 12. Modelo multitanque con trasmisibilidad entre los
campos Alpha y Beta.

Pronésticos de producciéon y evaluacién del nimero
éptimo de pozos para la actualizacién de la estrategia de
desarrollo del sistema Alpha-Beta

Una vez estimado y discretizado el volumen original
de hidrocarburos para cada campo, se desarrollaron
prondsticos de produccién integrados con el objetivo
de evaluar el desempefio dindmico futuro del sistema y
soportar la actualizacién de la estrategia de desarrollo,
particularmente en lo referente al nimero 6ptimo de pozos
por campo. Los pronésticos se realizaron para un horizonte
de 15 afios (2025-2040), considerando un esquema de 6
pozos productores en el campo Alpha y 5 pozos en el campo
Beta.

Los escenarios de produccién fueron construidos empleando
tablas hidraulicas tipo representativas de cada yacimiento,
calibradas con el comportamiento histérico de presion y
produccién, y bajo un limite operativo de gasto de 2 MMpcd
de gas por pozo.

Los resultados indican que el campo Alpha podria alcanzar
un factor de recuperacion final del 73% para gas y 62% para
condensado. Por su parte, el campo Beta presenta un factor
de recuperacién final estimado del 46% para gas 'y 31% para
condensado. A nivel de sistema integrado, los pronésticos
sugieren un factor de recuperacion global del 71% para gas
y 43% para condensado, asociados a un volumen total de
2,245 MMMpc de gas, como se ilustra en la Figura 13.

La marcada diferencia en los factores de recuperacion
entre ambos campos refleja el impacto combinado de
las condiciones dinamicas del yacimiento, la conectividad
hidraulica entre campos.
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Figura 13. Escenario de produccién base sistema Alpha-Beta.

EnlaFigura 14 se presenta el pronéstico del comportamiento
dindmico de las principales variables para los campos Alpha
y Beta, incluyendo la evolucion de la presion promedio,
la Relacion Condensado-Gas (RCG) y el corte de agua. En
ambos yacimientos se observa una declinacion progresiva
de la presion que conduce a valores inferiores a la presion



de rocio, condicién”bajo la cual se favorece la formacion
de bancos de condensado en la vecindad del pozo, con el
consecuente deterioro de la productividad.

Bajo estas condiciones, los componentes-pesados del gas
tienden a condensarse y depositarse preferentemente
en la cercania del pozoy en el fondo de este, limitando su
movilidad hacia superficie. Como resultado, la produccién
en cabeza de pozo se enriquece en componentes mas
ligeros, lo que se refleja en una disminucién de la Relacién
Condensado-Gas observada en ambos campos.

De manera simultdnea, el incremento progresivo del
corte de agua, particularmente en etapas avanzadas de la
explotacion, indica una mayor participaciéon de la entrada
de agua y un aumento del flujo fraccional, efectos que en
conjunto contribuyen a la reduccién de la productividad del
sistema.

Tomportamiento Ginamico: AIpha Gomportamiento dinamico: Beta

i)

' _’m‘-—-“"“"m‘

@
3
3
3]

Figura 14. Comportamiento de presidn, RCG y corte de agua
pronosticado.

Actualmente, el campo Beta cuenta con dos terminaciones
documentadas dentro del plan de desarrollo vigente; no
obstante, la incorporacién de nueva informacién sismica
sugiere la existencia de areas adicionales con potencial de
drenaje, lo que abre la posibilidad de expandir el nimero de
pozos productores. Con base en este nuevo entendimiento,
sellevé a cabo un analisis de sensibilidad al nimero de pozos
adicionales en el campo Beta, con el objetivo de cuantificar su
impacto en el desempefio productivo del sistema integrado
Alpha-Beta.

El analisis consider6 la perforacion incremental de un
pozo cada cuatro meses, iniciando en abril de 2026,
construyéndose un total de 10 escenarios, en los cuales se
adiciona un pozo de manera progresiva respecto al caso
base.

La evaluacion de cada escenario se realizé utilizando como
métrica principal el incremento en la produccién acumulada
de gas y condensado del sistema, permitiendo identificar el
beneficio marginal asociado a cada pozo adicional.

Como se observa en la Figura 15, el aumento en el
numero de pozos genera un incremento temprano en las
tasas de produccién, particularmente durante el periodo
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de incorporacién de nuevos pozos; sin embargo, dicho
beneficio. presenta produccion acumulada marginal
conforme avanza el tiempo, debido a la aceleracion de la
declinacién asociada al agotamiento del yacimiento y a las
restricciones de-presién. Estos resultados proporcionan
una base técnica para la identificacién de un numero
Optimo de pozos, equilibrando el beneficio incremental
de produccion frente a la sostenibilidad del sistema y los
criterios de desarrollo del campo.

Con base en el analisis de sensibilidad al nimero de pozos
adicionales, la Figura 15 muestra el comportamiento de la
produccién acumulada de condensado (Np) y de gas (Gp)
en funcién del nimero de pozos incorporados al desarrollo
del campo Beta.

Se observa un incremento significativo de la produccion
acumulada al aumentar el nimero de pozos hasta
aproximadamente seis perforaciones, a partir de las cuales
la pendiente de ambas curvas se reduce de manera notable,
evidenciando volumenes a recuperar marginales.

Este comportamiento indica que, mas alld de seis pozos,
las ganancias adicionales en Np y Gp son limitadas en
comparacion con el esfuerzo de inversién requerido.

En consecuencia, el escenario de seis pozos adicionales
se identifica como la configuracién 6ptima, al maximizar
la recuperacion incremental de 194 MMMpc de gas y 10
MMb de condensado y mantener una relacion favorable
entre beneficio técnico y complejidad del desarrollo.
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No de pozos

Figura 15. Estimacién del nimero éptimo de pozos en el
sistema Alpha-Beta.

Un resultado adicional del analisis consistié en evaluar
los efectos inducidos en el campo Alpha derivados de la
incorporacién de nuevas localizaciones de desarrollo en el
campo Beta.

Como se muestra en la Figura 16, la comunicacién dinamica
entre ambos campos se traduce en una reduccién gradual
de la produccion de gas y condensado en el campo maduro
Alpha, asociada al incremento del drene preferencial hacia
las nuevas areas en desarrollo.
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Figura 16. Impacto de la incorporacién de pozos adicionales
en el campo Beta sobre la produccién acumulada de gas y
condensado del campo Alpha.

Como andlisis complementario, se evaludé un escenario de
conversién de pozos productores y cerrados con potencial
de reutilizacion como pozos inyectores de agua en el
campo maduro Alpha, con el objetivo de represionar el
sistema integrado Alpha-Beta y cuantificar su impacto en la
produccién incremental del campo Beta.

El esquema de inyeccién considera el inicio de operaciones
en el afio 2027, con la incorporacién secuencial de un pozo
inyector por mes hasta alcanzar un total de 10 pozos. El
gasto total de inyeccion es de 100 Mbd, equivalente a 10
Mbd por pozo.

Todas las localizaciones de inyeccién fueron definidas dentro
del campo Alpha, aprovechando la infraestructura existente
y la conectividad hidraulica previamente identificada entre
ambos campos.

Losresultados del escenario indican un beneficio incremental
estimado de 22 MMb de condensado y 76 MMMpc de
gas durante el periodo de evaluacion. Este incremento se
atribuye principalmente a la mejora en el soporte de presion
del sistema y a la mitigacion del abatimiento asociado a la
explotacion prolongada del campo Beta.

Los efectos del esquema de inyeccion sobre la respuesta
productiva del sistema se muestran en la Figura 17.

Produccion de condensado Produccién de gas

BGp=76Bsel,

1,480

150

Np(MMb)
qo(MMpcd)
Gp(MMMpc)

00

10 = 3 ~
8_Pozos Iny agt a‘k\-‘
Q= = - 90 0

ene-20 jun-25 dic-30 jun-38 ene-20 jun-25 dic-30 jun-38

—6_Poros —iny agua

Presién-inyeccién de agua Produccién de agua

Presion(kgiem?)
qiny (Mbd)
qw{Mbd)

——6_Pozos Iny agua

ene-20 25 dic30 jun-36

Figura 17. Impacto incremental en la produccién al convertir
el campo Alpha en una zona de inyeccion de agua y beneficios
asociados en la productividad del campo Beta.

Conclusiones

+ Laaplicaciéon integrada de modelos de balance de materia,
junto con principios fundamentales de la ingenieria de
yacimientos, demostré ser una herramienta técnica
eficiente para mejorar el entendimiento de sistemas de
yacimientos complejos hidraulicamente conectados,
proporcionando soporte confiable para la toma de
decisiones estratégicas. Asimismo, este enfoque establece
una base conceptual y cuantitativa sélida para el desarrollo
de estudios de mayor complejidad, como la simulacién
numérica de yacimientos naturalmente fracturados, al
reducir la incertidumbre inicial y optimizar los tiempos
y esfuerzos de modelado, consoliddndose como un
componente clave en la gestién integral de yacimientos.

+ Los campos Alpha y Beta cuentan con un sustento
técnico sélido para ser considerados como un sistema
hidraulicamente conectado a través de un acuifero
regional, respaldado por la consistencia en la presién
estatica de yacimiento, la similitud en la huella
composicional obtenida del andlisis Stiff, y la produccién
de un mismo tipo de fluido, corroborada mediante
muestras PVT representativas de ambos campos.

+ Bajo el esquema de modelo integrado, el volumen
original del sistema se estimé en 2,245 MMMpc de gas
y 435 MMb de condensado, valores que capturan de
manera consistente el comportamiento volumétrico y
dindmico del yacimiento hidraulicamente conectado
y que constituyen una base técnica confiable para la
planeacion del desarrollo.

* A nivel de sistema integrado, y bajo un horizonte de
prondstico de 15 afios, se estima alcanzar un factor
de recuperacion final del 71% para gas y del 43% para
condensado, asociados a un volumen total recuperable
de 2,245 MMMpc de gas.

+ Bajo las condiciones actuales de produccién de los
campos Alphay Betay con base en lainformacién técnica
disponible a la fecha, se concluye que la incorporacién



Optima de seis nuevas localizaciones maximiza el
valor técnico del desarrollo del sistema, al aportar un
incremento neto de 194 MMMpc de gas y 10 MMb de
condensado. Este resultado sustenta la actualizacién
del plan de desarrollo vigente; al representar cuatro
pozos adicionales respecto al esquema actualmente
documentado. 1

+  El escenario de conversion de diez pozos a inyeccién de
agua en el campo Alpha genera un beneficio incremental
significativo en el campo Beta, estimado en 22 MMb de
condensado y 76 MMMpc de gas.
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HITOS HISTORICOS

Frases iconicas

gue marcaron la historia

“El arte supremo de la - d=e
guerra essometeral »---------—--- e &% 2, “Solo sé que no sé nada.” -
enemigo sin luchar.” Ry =

i< Sun Tzu, c. 500 a.C. Sécrates, 399 a.C.

“Ser o no ser, esa es la
cuestion.”

"Y sin embargo,

Yy “Vine, vi, venci.”
se mueve."f

Galileo Galilei, 1633. Julio César, 47 a.C.

“Si he visto mas lejos, I8 “Imposible es una palabra

es subido a hombros de - ¢ gue sélo se encuentraenel -

“Pienso luego existo.” -- ; 7
gigantes.” diccionario de los tontos.” i
René Descartes, 1637. Isaac Newton, 1676. Napoleén Bonaparte, 1813. :
“Sé i “Gobierno del pueblo, : @
Sé el cambio que P & “Trabajadores del f&} |
r deseas ver en el & por el pueblo, para el % e el
_ | 1Y oy mundo, unios!” s
l mundo.” g pueblo.” Eg=s R
Mahatma Gandhi, 1913. Abraham Lincoln, 1863. Karl Marx, 1848.
. “Nada en la vida es “La imaginacion es “I a historia sera amable
La 7 paratemer, solo es i @y . mas importante que el conmigo porque pretendo -
“ para comprender.” ' conocimiento.” escribirla.” !
Marie Curie, 1920. = Albert Einstein, 1929. % Winston Churchill, 1948.
“No preguntes qué puede hacer “Todo lo que puedas J'

- tu pais por ti, pregunta qué
puedes hacer tu por tu pais.”

I have a dream. imaginar es real.” *

Martin Luther King Jr, 1963. Pablo Picasso, 1950.

John F. Kennedy, 1961.

_ "“Esto es un pequeiio paso — “La educacion es el arma mas
) @ parael hombre, un gran (=) @ Ppoderosaque puedes usar Fuente: La vida en un grdfico
salto para la humanidad.” &S@E”4* paracambiar el mundo.”
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Neil Armstrong, 1969. @ﬁ@ Nelson Mandela, 1990.



HITOS HISTORICOS

29 muyerer

gue cambiaron la historia
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Susan B. Anthony Florence Nightingale Ada Lovelace Sojourner Truth Mary Wollstonecraft
(1820-1906) (1820-1910) (1815-1852) (c. 1797-1883) (1759-1797)
Pionera del sufragio Fundadora de la enfermeria Primera programadora de Abolicionista y oradora de Filésofa feminista
femenino. moderna. computadoras. derechos. temprana.
\
\
Harriet Tubman Emmeline Pankhurst Marie Curie Maria Montessori Eleanor Roosevelt !
(c. 1822-1913) (1858-1928) (1867-1934) (1870-1952) (1884-1962)
Libertadora del Ferrocarril  Lider sufragista britanica. Pionera en investigacion Pionera en educacion Diplomatica de derechos
Subterraneo. de radiactividad. infantil. humanos. /
/
’

Katherine Johnson Indira Gandhi Hedy Lamarr Rosa Parks Simone de Beauvoir

(1918-2020) (1917-1984) (1914-2000) (1913-2005) (1908-1986)
Matematica de Primera mujer Primera Pionera de la tecnologia Icono de los derechos Fil6sofa feminista
investigacion de la NASA. Ministra de la India. inalambrica. civiles. existencialista. 18
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Rosalind Franklin Margaret Thatcher Valentina Tereshkova Benazir Bhutto Malala Yousafzai E
(1920-1958) (1925-2013) (1937-Presente) (1953-2007) (1997-Presente) &5
Descubri6 la estructura Primera mujer Primera Primera mujer en el Primera mujer Primera Activista por la =
del ADN. Ministra britanica. espacio. Ministra musulmana. educacion femenina. =
G
©

Fuente: Britannica, Biography, Nobel Prize




2-1 contra Checoslovaquia 4 -2 contra Hungria 2 -1 contra Brasil 3 - 2 contra Hungria

3 -1 contra Paises Bajos 2 - 1 contra Paises Bajos 4 -1 contra Italia 4 - 2 contra Alemania

0[3 p.]-0[2p.] contra ltalia 3 -0 contra Brasil 2 -0 contra Alemania
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4 - 2 contra Croacia

PROXIMAMENTE

3[4 p.]-3[2p.]contra Francia
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/ X HITOS HISTORICOS

Anos: 1914 -1918
Lugar: Mundial 7
Muertes: 22 M A Anos: 1618 - 1683

Lugar: China

Muertes: 28 M

Aios: 1850 - 1864
Lugar: China

Muertes: 30 M X
Anos: 184 - 280

Lugar: China
Muertes: 34 M

Aios: 755 - 763

Lugar: China

Muertes: 36 M Aios: 1981 - presente
Lugar: Mundial

Muertes: 40 M

Afos: 1959 - 1961

Lugar: China G

" Muertes: 45 M Anos: 541 - 549
Lugar: Europa
Muertes: 50 M

Aiios: 1492 - 1600s
Lugar: América

B Muertes: 55 M Afios: 1206 - 1368

Lugar: Asia
Muertes: 60 M

Afos: 1939 - 1945

Lugar: Mundial

Muertes: 67 M

Anos: 1918 - 1920
Lugar: Mundial
Muertes: 67 M

Afos: 1346 - 1353
Lugar: Eurasia
Muertes: 180 M

©
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Fuente: Our World in Data, Enciclopedia Britdnica, World Health Organ/za(/on
(WHO), Center for Disease Control and Prevention (CDC).




HITOS HISTORICOS

Los dispositivos
que definieron
cada decad

,*'. 1908: Lavadora 1908: Aspiradora 1906: Fonégrafo

L Eléctrica Eléctrica Portatil Acustico
1 12
1913: Refrigerador 1922: Batidora 1926: Tostadora 1930: Radio de 1935: Grabadora de 1948: Camara
R e Eléctrica Automética de Pan Sl Cinta Magnética Instantanea
- " = s
 1971: Calculadora  1967: Horno Microondas 1962: Casete de i 1954: Radio de 1950: Mando a *
{ de Bolsillo Doméstico Audio 1954: Cafetefa'de Transistores Distancia de TV

Goteo Automatica

e

1972: Consola 1972: Reloj Digital ~ 1975: VCR Doméstico 1975: Radiocasete 1977: Ordenador 1979: Reproductor
de Videojuegos Personal de Casete Portatil
Domeéstica (Walkman)

\
\
™~

1994: consola de 1989: Consola de 1984: Ratén de 1984: Teléfono Mévil  1983: Videocdmara 1982: Reproductor
. Videojuegos basada  Videojuegos Portatil Ordenador Comercial : de CD
. enCD (PlayStation) (Game Boy)
e 1996: Reproductor  1997: Reproductor ~ 2000: Unidad Flash 20011: Reproductor 2004: Consola 2007: Teléfono |
o0 de DVD de MP3 USB de Musica Portatil Portatil de Doble Intellggn'ge con |
ﬁ Masivo (iPod) Pantalla (Nintendo DS) Pantalla Tactil (iPhone)
S
:g Fuente: La vida en un grdfico
(2)
& 2015 Reloj Inteligente 2014: Altavoz 2010: Tableta 2007: Lector de Libros
; i Moderno Inteligente Moderna (iPad) Electrénicos (Kindle)
€
20
O_ N~ ¢
: 0‘ L))
2 ===
(&)

- 7 A‘J
2016: Auriculares VR 2016: Auriculares 2019: Teléfono ~2028: Robot
para el Consumidor Estéreo inalambricos Inteligente Plegable Doméstico de
Moderno (AirPods) Propésito General

(Prediccion)



CRUCIGRAMA DE
CONOCIMIENTOS PETROLEROS

4

Término usado en documentales sobre corporaciones
petroleras.

Pelicula sobre el petréleo en Medio Oriente y sus
conflictos.

Autor de Qil!

Region histoérica de Veracruz ligada al inicio de la industria
petrolera.

Documental sobre conflictos por petréleo y poder politico.

Documental sobre la industria petrolera en el Golfo de
Meéxico.

Novela de Upton Sinclair llevada al cine.
Concepto clave de perforacion en alta mar.

Tema recurrente en peliculas y documentales sobre
petréleo.

Palabra central en titulos de documentales y series.

Campos de Kuwait referenciados en peliculas sobre
petroleo.

Pelicula sobre la fiebre del petréleo en Estados Unidos.
Serie o pelicula sobre familias involucradas en petréleo.
Documental sobre Chevron y conflictos en Ecuador.

Pelicula o documental sobre corrupcion en la industria
petrolera.

Escenarios de extraccién y explotacién petrolera en series
y peliculas.

Autor de la novela Oil.

Miniserie sobre la fiebre petrolera en varios paises.
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Del cero absoluto

b g .' a la cosa mas ‘ ‘&
mas caliente del universo

Temperatura de planck
1.42x1032°C / 2.55x1032°F *

Maximo teoérico absoluto

TR

Plasma de quarks y
gluones (LHC)
=5.0x10"2°C / =9.0x1 012°F

Sopa de particulas

Nucleo supernova
3,000,000,000°C /
5,400,000,000°F

Centro de estrella en explosion

Explosién nuclear

dors - 00,000,000°C / 180,000,000°F
Nucleo def'SOl . | I wAe Detonacion de arma atomica

e : ) 54,032°F +
Nucleo tre ‘ i : . L ica atmosférica
6,000°C B ] v ;

Centro planeta

. bk
Agua hirviendo
100°C / 212°

| & |
Liquido a'gas e

Cuerpo humano
37°C/ 98.6°F

Estado biolégico normal

67°C/1341°F

~ Récord de calor en Ia tierra

%

Temperatura ambiente
20°C/,68°F

Clima mterlor confortable

A
A

Agua congelada
0°C/32°F

Punto de formacion de hielo

Congelador doméstico
+18°C /-0.4°F

Almacenamiento de allmentos

Hielo seco
-78.5°C/-109.3°F

Diéxido de carbono congelado

Vostok Station
-89.2°C / -128.6°F

Récord de frio en la tierra

< Nitrc';geno liquido s

-196°C / -320.8°F é

Liquido extremadamente frio

’ Nebulosa I oorherang
’ -272°C / -457.6°F

I Espacio conocido més frio

Fuente: NASA, NIST, CDC, CERN, WMO.

_Cero absoluto
-273. 15 C /~-459.67 °F

‘Mlmmeateorlco absoluto
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SOPA DE LETRAS
PETROLERA
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cSABIAS QUE?

Procedimiento para
prueba de goteo.

Alinear Unidad de Bombeo (UB), unidades

auxiliares, instalando lineas y accesorios
superficiales de control en TP, graficador y lineas
de abastecimiento de fluido de control a la UB.

~—w

y e

Circular las bombas de la UB con agua dulce
hacia las cajas de medicion, con la valvula de
salida abierta hacia las lineas superficiales para su
llenado.

— -y

~—w

Cerrar las valvulas del manifold de la unidad de
bombeo.

~—w

Realizar con UB prueba de hermeticidad a las
lineas y accesorios superficiales hasta la valvula de
pie de control. En baja presién con 1,000 psi arriba de
la presidon maxima de trabajo, observando durante 15
minutos como minimo, previo cierre de valvula de pie.

— NN

'

¢Existen fugas en las lineas y accesorio
sup. de control?

Despresurizar las lineas de control de la

UB hacia las cajas de medicion abriendo
gradualmente el manifold hasta que quede en
cero psi el sistema.

Ve

~—ww

54

prr s

Corregir fugas reapretando conexiones segun

iy,

sea el caso y regresar a la act. no. 4.

—

Despresurizar las lineas superficiales de control
de la UB hacia las cajas de medicidn, abriendo
gradualmente el manifold, verificando que estén

en cero psi.

Vs

~—w

Solicitar el fluido a bombear para llenar las
cajas de medicién de la UB.

— iy

~—w

Abrir la valvula de pie y accesorios superficiales
de control correspondientes.

— sy

~—w

Romper circulacién con la UB con un gasto

minimo de acuerdo a programa operativo,
confirmando circulacion por linea de flote.

— -y

—w

Gasto minimo de 1/4 a 1/2 bpm.

— NN

rrvs

¢Se realiza una prueba de goteo?

v
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-
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cSABIAS QUE?

Bombear con UB fluido de control a un gasto
constante hasta observar el quiebre o cambio en
la pendiente, previo cierre del preventor y que la cuantificando el volumen de retorno, abriendo
presién de bombeo no rebase la presion de fractura. preventor.

FF PP o e So0 5000 00 00 L ~—w 7 ¥ 7 500060000000000 i —

Despresurizar la presién lentamente a cero

psi hacia las cajas de medicién de la UB,

yrrs

Gasto constante 1/4 a 1/2 bpm.

FFF 77 e 0. 05, 5 —wwwa

N
N
N
N
\

rrrry

Desmantelar lineas y accesorios superficiales de
control de la UB del piso de perforacién.

7 7 00000 660000000 i —

Realizar el lavado de la UB y lineas superficiales
de control.

Pryos

12

Suspender el bombeo.

PP P 0 000 000000 - i —

Registrar los valores en el registrador de
parametros durante 10 minutos.

rrry

(575757575 " EEEFEEEEEEEE i —www

vy,

P OR000 00606 00 —

Desmantelar la UB, lineas, accesorios superficiales
de control y unidades de apoyo al 100%.

Py

Despresurizar las lineas superficiales de control
con UB hacia sus cajas de medicién a cero psi.
Previo apertura del preventor anular.

P 72 7 20000000 20 0a0g 00 i —wwa

Entregar reporte detallado de operacién realizada
indicando parametros de operacién, tiempos,
equipos y materiales utilizados.

rrry

P F 727 0000000 0000000 — N wa

Bombear con UB fluido de control a gasto
constante hasta alcanzar la presién programada,
previo cierre de preventor, calculando que la presién

de bombeo no rebase la presién de fractura.

Suspender el bombeo, cerrar valvula de circulacién

del empacador de prueba de acuerdo con las
especificaciones de la htta para aislar el espacio
anular conla TP.

T i D i —

17

oy

M. en I. Ricardo Espinosa Ramos
Ingeniero y Perito Petrolero

en Perforacién, Terminacion y
Reparacién de Pozos Petroleros en
PEMEX.

Registrar los valores en el registrador de
parametros durante 10 minutos.

oy y
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TREVISTA

ALM. ENT. JAVIER MoLINA OcAMPD®

cipm.org.mx | Edicion Biznaga

Mirando atrds, ;co6mo empezé en la industria
petrolera? ;Hay alguna anécdota de sus primeros

dias que todavia recuerde?

= o

Soy oriundo de la ciudad de Cuernavaca, Morelos;
“una ciudad que no tiene ninguna relacién directa con
—~las zonas de extraccién de petréleo, sin embargo,
“decidi- estudiar la carrera de Ing. Petrolero, puesto
‘que pertenezco a la generacién donde un presidente,
“derivado del descubrimiento de Cantarell, solt6 la
- frase: México debe prepararse para “administrar la

abundancia”, ademas en la escuela y en las oficinas
de gobierno, el 18 de marzo era un dia festivo y de
asueto a nivel nacional. A partir de la hazafia de la
expropiacion petrolera y su transcendencia, naci6
mi interés en la industria petrolera, decidi cambiar el
clima de la eterna primavera por el calor de los Estados
que colindan con el Golfo de México.

En su carrera, seguramente se ha encontrado con
situaciones muy complicadas. ;Puede contar un
momento critico y cémo lo superé?

O_

Esta respuesta, es continuacién de la anterior, las
situaciones complicadas dependen de uno, estoy
convencido que, mientras se enfrente cualquier
inconveniente con una vision honesta y anteponiendo
el interés de la empresa, se solventaran las
adversidades.

De todos los proyectos en los que ha trabajado,
¢cual le ha dejado la huella mas profunda y por
qué?

0_
N
Todos los proyectos en que he participado me han
dejado una leccién, ya sea en el ambito personal o
profesional. Destaco cuando participé en proyecto
Antonio J. Bermudez, en la construccién de un modelo
de simulacion, éste me ayudd ha tener una vision
amplia de la administracién de un yacnmlento

Ha trabajado con contratos petroleros complejos.
¢Hay alguna negociacion que recuerde como
especialmente desafiante o interesante?

O

Con la entrada de los Contratos Integrales de Servicios
y por ende, con una mayor participacion de compafiias
petroleras, ya sea como prestador de servicios o
socios, las negociaciones son complicadas, ya que, la
vision y objetivo de Pemex (empresa del Estado) es
muy diferente a la de los Terceros (Particulares). Lo
importante es llegar a un consenso entre las partes.

La industria ha cambiado mucho en estas tres |
décadas. ;Qué nuevas tecnologias, métodos o |
enfoques le impactaron y cémo los adopt6?

o)




En 30 afios, he sido testigo de los cambios de visiéon
en la empresa, ingresé en los 90" s con una tendencia
de apertura al mercado privado y la privatizacién de
ciertos bloques petroleros -de no creerse, se llegd
a decir que Pemex era un monopolio-, y ahora en
retomar el papel de empresa publica, que es lo mas
parecido a lo que recuerdo de mis afios en la primaria.
El reto es combinar estas dos visiones, aunque a veces
parece como mezclar agua y aceite.

Dirigir equipos grandes no siempre es facil. ;Puede
compartir una historia donde un equipo logré algo
extraordinario bajo su liderazgo?

s e

El dirigir un equipo es dificil y es un reto constante,
sobre todo si partimos de la premisa que, todos
tenemos la solucién o respuesta perfecta para
una situacién, sin embargo, si preguntas, todas las
soluciones o respuestas son diferentes, es decir, rara
vez hay consenso unanime. La decision final, debe ser
tomada con base en los hechos y los resultados que se
desean, dejando de lado las opiniones subjetivas. Yo
creo que, si se logra la meta, es resultado del equipo,
pero si se falla, la responsabilidad es de quien dirige.

Mantener un equilibrio entre trabajo y familia
es todo un reto. ;Cé6mo ha logrado cuidar su vida
personal mientras construia una carrera exigente?

“ X7

M. EN I. JaviEr MoLiNa Ocampo

Gerente en Petréleos Mexicanos

Oriundo de Morelos, sin embargo, ahora se siente
Tabasquefio. Estudio y se titul6 de la carrera de Ingeniero
Petrolero y de la Maestria en Ingenieria Petrolera en la
Universidad Nacional Autbnoma de México.

En 1992, como Ingeniero, comenzo6 a laborar en el Instituto
Mexicano del Petréleo y como profesor de asignatura en
la Facultad de Ingenieria de la UNAM. En 1994, una vez
que deja lo anterior, ingresa -y desde entonces continda- a
Petréleos Mexicanos, participando en diversos proyectos,
principalmente en la Regién Sur, entre los que destaca:
la construccion del modelo de simulacion numérica de

Parafraseando una cancion, el tiempo que me
queda libre, se lo dedico a mi familia;-claro que en
el trabajo tengo buenos compafieros y algunos que
considero amigos, pero estoy consciente que, el apoyo
incondicional te la dan tu esposa e hijos, son mas
sinceros y rigurosos.

Después de tantos aifios en la industria, ;qué es lo
que todavia le apasiona de su trabajo y lo motiva
dia a dia?

O
B
Hay mucho por aprender, cambian: las tecnologias
parala extraccion, los materiales y equipos, las politicas
dentro de la empresa, y hasta el comportamiento
humano.

Si pudiera hablar con un joven ingeniero petrolero
que recién empieza, ;qué historias, consejos o
aprendizajes le contaria para que construya una
carrera sodlida y significativa?

s L

Le recomendaria que nunca deje de aprender, -
como mencioné anteriormente, en esta industria, la= -
tecnologia y el entorno cambian rapido, y quien cree -

que ya lo sabe todo, se queda atras. Y en el émbj't;p_.__“' E £

personal, que sea autentico, que copie lo buenoy los -~
aciertos de sus superiores pero que nunca-trate de -

imitar sus comportamientos, porque- las copias casi
siempre son malas o poco creibles.

yacimientos del Complejo

Antonio J. Bermudez

inyeccion, la prueba piloto de inyeccion

de gas amargo en el campo Oxiacaque,

inyeccion de nitrégeno para mantenimiento de presién

en el Complejo Antonio J. Bermudez y la administracion de
los Contratos Integrales de Exploracion y Extraccion.

Ha participado como autor, coautor y/o expositor
en diversos congresos nacionales y en el extranjero.
Actualmente, es Gerente de Operacion de Contratos y
Asociaciones de Extraccion Sur.

cipm.org.mx | Edicién Biznaga
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LA GUERRA NO TIENE
ROSTRO DE MUJER

vetlana Alexiévich, “lavoz de los sin voz”, muestra en esta

obra maestra, publicada originalmente en 1985, una

perspectiva de la guerra ignorada hasta el momento:
la de las mujeres soviéticas que combatieron en la Segunda
Guerra Mundial. ;Qué les ocurrié? ;:Cémo les transformd? ;De
qué tenian miedo? ;Cémo era aprender a matar?

Este libro brutal y estremecedor redne los testimonios de
cientos de mujeres soviéticas que combatieron en las filas del
Ejército Rojo durante la Segunda Guerra Mundial, donde se
desempefiaron como cirujanas, enfermeras, francotiradoras,
zapadoras, sargentos, pilotos, conductoras, guerrilleras y
miembros de organizaciones clandestinas y de partisanos.

Mujeres que dieron la vida y juventud por su pais y que se les
pagd con rechazo y humillaciones y después, con el olvido.
Este libro es la intima recopilacién de sus historias durante la
guerra, de lo que sus ojos vieron y todo aquello que sintieron,
como las transformé y cémo fue la vida después.

W % Todos deberian leerlo

Lleno de testimonios demoledores de mujeres, en su
mayoria entre los 15y 18 afios, sin experiencia, asustadas y
mostrando una valentia que conmueve hasta la médula, la
autora nos presenta una narracion de esencia periodistica
donde cada una cuenta su propia guerra.

Svetlana las busc6 por toda Rusia y las motivé a abrir su
corazén, convenciéndolas de que ya era momento de

hacian parte de su conviccién. Sus emociones confluyeron
con la naturalidad humana: hubo compasion, pero también,
deseo de venganza.

Svetlana Aleksandrovna Aleksiévich, hija de padre bielorruso
y madre ucraniana, nacié el 31 de mayo de 1948 en Stanislav
(actual lvano-Frankovsk) en la RSS de Ucrania, pero crecié en
la RSS de Bielorrusia. Es periodista y escritora, galardonada
con el Premio Nobel de Literatura 2015 “[...] por su escritura
polifénica, que es un monumento al valor y al sufrimiento
en nuestro tiempo”, siendo la primera escritora de no ficcion
con este premio en mas de medio siglo.

| La autora pudo reescribir este libro en 2002 para introducir

los fragmentos tachados por la censura y material que no se

N atrevio a usar en la primera version. Otro de sus libros mas

hablar, de que esta vez nadie las silenciaria. A la vez, voceray ¥ famosos es Voces de Chernobil (1997), que narra el heroismo y

confidente, llena de empatia se sorprende y sufre con ellas,
reivindicandolas en su lugar de protagonistas de una de las
mayores tragedias de la humanidad.

En este libro no hay una trama especifica; hay muchas
historias, muchos frentes, mujeres en diferentes momentos
de vida (madres, hijas, esposas); unidas para afrontar el
sinsentido de la guerra, para recordarnos con contundencia
que sonrealesy que las razones que las motivaron a alistarse

1

sufrimiento de quienes se sacrificaron en la catastrofe nuclear.
Traducido a veinte idiomas, aun sigue prohibido en Bielorrusia.

Ingeniera Petrolera en Petréleos Mexicanos
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la decision que cambio
el destino de la guerra

(Basado en la obra “The Prize: The Epic Quest for Oil, Money,
and Power” de Daniel Yergin)

n el complejo entramado de la historia moderna,

pocos recursos han tenido un impacto tan profundo

como el petréleo. Mas alla de su utilidad como fuente
de energia, este liquido oscuro ha sido capaz de definir
estrategias militares, inclinar balanzas geopoliticas y, en
ocasiones, sellar el destino de naciones enteras. Asi lo
documenta el historiador Daniel Yergin en su obra magistral
The Prize: The Epic Quest for Oil, Money, and Power, donde
narra con detalle cémo el control del petréleo ha sido, en
multiples ocasiones, sinénimo de poder.

Durante la Segunda Guerra Mundial, el petréleo dej6 de
ser simplemente un insumo industrial para convertirse en
un elemento decisivo en el campo de batalla. Los ejércitos
modernos dependian de él para movilizar tanques, aviones
y flotas navales. Sin combustible, incluso el ejército mas
poderoso quedaba reducido a la inmovilidad.

En este contexto, Adolf Hitler enfrentaba una limitacién
critica: Alemania carecia de suficientes reservas petroleras
parasostenerunaguerraprolongada. Apesardelosavances
en combustibles sintéticos, la maquinaria militar alemana
requeria un suministro constante y abundante de crudo.
Esta carencia no solo representaba un problema logistico,
sino una amenaza directa a su ambicién expansionista.

Fue asi como el petréleo comenzé a influir en decisiones
estratégicas de alto nivel. En 1942, Hitler dirigio su atencion
shacia el este, lanzando una ofensiva sobre territorio

#SOViético con un objetivo que iba mas alla de lo territorial:
alcanzar los ricos yacimientos petroleros del Caucaso,
particularmente en la regién de Baku. El plan era claro:
asegurar el suministro energético necesario para continuar
la guerray, al mismo tiempo, privar a la Union Soviética de
uno de sus recursos mas vitales.

Sin embargo, en el desarrollo de esta ofensiva ocurrié una
de las decisiones mas controvertidas de la guerra. En lugar
de concentrar sus fuerzas, Hitler opté por dividir su ejército
en dos grandes frentes: uno avanzaria hacia los campos

petroleros del Caucaso, mientras que el otro se dirigiria
hacia la ciudad de Stalingrado. Esta dispersién de recursos
debilitd la capacidad operativa alemana, fragmentando su
poder en un momento crucial.

La batalla que siguié en Stalingrado fue brutal y decisiva.
Las fuerzas alemanas, extendidas y con lineas de suministro
vulnerables, comenzaron a resentir no solo la resistencia
soviética, sino también la creciente escasez de combustible.
La maquinaria que alguna vez habia avanzado con rapidez
implacable comenzé a detenerse. Tanques inmoviles,
aviones limitados y tropas exhaustas se convirtieron en el
reflejo tangible de una estrategia fallida.

Finalmente, la derrota alemana en Stalingrado marcé un
punto de inflexion en la guerra. Mas alld de la pérdida
territorial, significo el inicio del retroceso del Tercer Reich.
En el fondo de esta derrota se encontraba un factor
determinante: la incapacidad de asegurar el petréleo
necesario para sostener su esfuerzo bélico.

Esta historia, mas que un simple episodio militar, revela una
verdad contundente: el petréleo no solo impulsa motores,
sino que también impulsa decisiones que pueden cambiar
el curso de la historia. La lucha por su control ha sido, y
continda siendo, un elemento central en la dinamica del
poder global.

Asi, lo que podria parecer un recurso meramente técnico
se transforma, a la luz de la historia, en un protagonista
silencioso pero decisivo. Un recordatorio de que, en
ocasiones, el destino del mundo puede depender de
aquello que yace oculto bajo la superficie de la tierra.

Por: Daniel Yergin
Historiador y analista energético
estadounidense.

Ganador del Premio Pulitzer por esta obra.
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