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“Ingenieria por Meéxico:
Transformando mentes
para impulsar el sector
energetico de Mexico”

Apreciables miembros de la comunidad petrolera,

Nos complace poner a su disposicién la mas reciente
edicion de la Revista Petrolera, Edicion Cempasuchil.
Esta publicacion, auspiciada por el Colegio de Ingenieros
Petroleros de México, se ha consolidado como un referente
que integra el rigor del analisis técnico, la experiencia
profesional y el enriquecimiento cultural y social de nuestro
gremio.

En estaedicién abordamos temas quereflejan eldinamismoy
la evolucidon constante de la industria petrolera. En la seccion
Entorno Petrolero, se analizan, entre otros asuntos, las
nuevas oportunidades de inversion en el sector energético
exploradas por México y Japén; los contratos mixtos de
PEMEX; el reactor de hidrotratamiento de la Refineria
de Salina Cruz; los proyectos de transicion energética
desarrollados por PEMEX y el IMP; la produccién de Hokchi
Energy; asi como las alianzas de terceros orientadas a la
revitalizacion de campos maduros.

En Memorias Técnicas, se presentan articulos relacionados
con pruebas de presién transitoria; el litio en México y en el
contexto internacional; la innovaciéon en la transformacién
digital de campos petroleros; la aplicaciéon del aprendizaje
automatico para la prediccion de registros geofisicos; y la
caracterizacion integral de cavernas en domos salinos.

La seccion Hitos Histéricos nos invita a ampliar nuestra
perspectiva mediante un recorrido por temas diversos,
como las estatuas mas grandes de México, las mejores

peliculas relacionadas con el petréleo, y la evolucion de la
iluminaciéon automotriz en paralelo con el desarrollo de la
industria petrolera mundial.

En la seccion ¢Sabias que? se integran contenidos de
caracter técnico y cultural con el objetivo de ampliar la
perspectiva del lector. En esta edicién se abordan temas
como las ciudades mas altas del mundo, asi como una
guia técnica para la elaboracién de modelos de simulacién
numérica simplificada.

Nuestro Anecdotario se adentra enla trayectoria profesional
y personal del Ing. Luis Manuel Perera Pérez, compartiendo
sus experiencias, aprendizajes y valiosos consejos.

Finalmente, en el Rincén Literario, presentamos
Frankenstein de Mary Shelley, una obra que invita a la
reflexién sobre la ética cientifica, la responsabilidad del
creador hacia su creacioén, el rechazo social, la naturaleza del
bien y del mal, la busqueda de identidad y la soledad.

Les extendemos una atenta invitacion a explorar esta
edicién con interés y sentido de pertenencia. La presente
revista constituye un testimonio del esfuerzo colectivo,
del intercambio de conocimientos, de las historias que
dignifican nuestra labor y de una profesiéon que se fortalece
y evoluciona de manera continua.

Con estima y compromiso hacia nuestra comunidad,

M. en I. Eduardo Poblano Romero
Presidente del Colegio de Ingenieros Petroleros de México

Consejo Directivo Nacional

Ingenieria por México

2024 - 2026
n [ &




(PEMPASUCHIL.

+

uenta la leyenda que los mexicas transformaron

la flor de tonalx6chitl en una flor con mas pétalos

llamada cempasuchil, del ndhuatl cempoalxéchitl,
que significa veinte flores.

Originaria de México, la flor de cempasuchil (Tagetes
erecta) es junto al pan de muerto y las calaveritas de
azucar uno de los elementos mas tradicionales dentro
de la festividad mexicana del Dia de Muertos, en la cual
se utiliza para adornar los altares dedicados a los fieles
difuntos.

La flor de cempasuchil es muy aromatica y el color
de sus pétalos va desde el amarillo intenso hasta el
anaranjado. Esta planta se cultiva bajo condiciones
calidas, semicalidas, secas y templadas. Cabe afiadir que
florece durante toda la temporada de verano y otofio.

En lo que se refiere al uso ritual que se le da a esta flor
en el Dia de Muertos, se tiene la creencia de que sus
pétalos iluminan el camino de las almas que nos visitan

en dicho festejo. Otros dicen que es su olor el que las
guia hacia su hogar, en el que los espera un delicioso
banquete acomodado en un decorado altar dedicado a
Su memoria.

Alaflor de cempasuchil también se la da un uso medicinal
que ha sido aprovechado desde tiempos antiguos por
las culturas mexicanas con la finalidad de combatir
problemas digestivos y respiratorios al prepararla en té,
asi como en aceite para aplicarlo en el pecho y la espalda
con el propdsito de curar los resfriados y calentar los
pulmones.

Toda una tradicion es la flor de cempasuchil en México,
donde registra una producciéon anual que supera las
nueve mil toneladas, y un valor de producciéon de mas de
89 millones de pesos.

Es importante destacar ademas que el estado de Puebla
es el principal productor de este icono mexicano.
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PROGRESO Y FORTALECIMIENTO DE LA INGENIERIA
PETROLERA
M. en I. Luis Manuel Perera Pérez

No. Comité

@ Promocién e integracién gremial
X Responsable: Luis Manuel Perera Pérez

C1.1 Administracién del padrén de colegiados

M. en I. Yuliana Ivette Torres Garcia

C1.2 Integracién de colegiados

Ing. Gerardo Echdvez Ross
Difusiéon y promocién
Ing. Gerardo Echdvez Ross

) Investigacion cientifica e innovacion tecnoldgica
Responsable: Dr. Jorge Arévalo Villagran

Actualizar y promover el repositorio de articulos técnico
ArTICT

Dr. Jorge Arévalo Villagrdn

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

Dr. Jorge Arévalo Villagrdn

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

Dr. Jorge Arévalo Villagran

Peritos y testigo social
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

VINCULACION CON ENTIDADES DEL SECTOR ENERGETICO

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

) Energia y sostenibilidad
" Responsable: M. en I. Ulises Neri Flores

Contribucién a la evolucién normativa en materia de
energia y sostenibilidad

M. en . Ulises Neri Flores

Promocion 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

No.

DESARROLLO PROFESIONAL DE SUS COLEGIADOS
Ing. Rafael Pérez Herrera

Comité

) Estudiantes
Responsable: M. en |. Francisco Castellanos Paez

Apoyo a escuelas de Ingenieria Petrolera con capacitacién
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 Avendarfio Salazar

) Formacién, desarrollo y certificacién profesional

=*" Ing. Jorge Enrique Paredes Enciso

No.

‘? Relaciones publicas

=" Responsable: Dr. Néstor Martinez Romero

Promocién de la Certificacion Nacional de Ingenieria Petrolera
M. en A. Manuel Soto Meneses

Fortalecimiento técnico de los colegiados

Ing. Norma ltzel Morales Herrera

Publicacion 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 Ramdn Mayorquin Ruiz
Congreso Mexicano del Petréleo 2026
M. en I. Ricardo Posadas Mondragdn
Eventos sociales

Ing. Emmanuel Gallegos Contreras

Comité

f\, Actualizacion y revisién de documentos rectores
=" Responsable: Mtro. Guillermo Alberto Lastra Ortiz
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Mexico y Japon
exploran nuevas oportunidades de
inversion en el sector energético

éxico y Japon avanzan en el fortalecimiento de

su relacion econdémica mediante la exploracion

de nuevos proyectos de inversién en el sector
energético, uno de los ejes estratégicos para el desarrollo y
la transicion energética del pais. Como parte de este dialogo,
la Secretaria de Energia, Luz Elena Gonzdlez, sostuvo una
reunion de trabajo con el embajador de Japén en México,
Kozo Honsei, asicomo con empresarios japoneses vinculados
a la industria energética.

Durante el encuentro, ambas partes intercambiaron puntos
de vista sobre las oportunidades que ofrece el mercado
energético mexicano, en un contexto marcado por la
modernizacién de la infraestructura, el crecimiento de la
demanda y el impulso a fuentes de energia mas limpias y
eficientes. La reunién permitié evaluar posibles areas de
colaboracién en generacion eléctrica, eficiencia energética,
tecnologias limpias y proyectos asociados al fortalecimiento
del sistema energético nacional.

La titular de la Secretaria de Energia subrayé que el
Gobierno de México mantiene una postura de apertura
y certidumbre para la inversion extranjera. “Hoy me reuni
con el embajador de Jap6on en México, Sr. Kozo Honsei, y
empresarios del sector, refrendando el compromiso de
México con un didlogo abierto y un entorno de certidumbre
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para la inversién japonesa en el sector energético”, expreso
la funcionaria tras el encuentro.

Japén es uno de los socios econémicos mas relevantes de
México, con una presencia destacada en sectores industriales
y tecnolégicos. En materia energética, las empresas
japonesas cuentan con amplia experiencia en innovacion,
desarrollo de infraestructura y soluciones orientadas a la
sustentabilidad. Lo que representa un valor agregado para
los proyectos que se analizan de manera conjunta.

El acercamiento se da en un momento en el que México busca
fortalecer su seguridad energética y ampliar su capacidad
de generacion. Asi como avanzar en la transicién hacia un
modelo mas sustentable, sin descuidar la confiabilidad del
suministro. En este contexto, la cooperacién con socios
internacionales resulta clave para atraer capital, tecnologia
y mejores practicas.

La reunién entre la SENER y la representacién diplomatica
japonesa sienta las bases para profundizar la cooperacion
bilateral y abrir nuevas oportunidades de inversion. «Que
contribuyan al desarrollo econémico, la creacion de empleos
y el fortalecimiento del sector energético mexicano».

Fuente: www.energyandcommerce.com.mx

Energia

Secretaria de Energia



México encabezados por la Titular de la Secretaria

de Energia (SENER), Luz Elena Gonzalez Escobar, la
Directora General de la Comisién Federal de Electricidad
(CFE), Emilia Calleja Alor, y el Director General de Petréleos
Mexicanos (Pemex), Victor Rodriguez Padilla, supervisaron
la maniobra de montaje del reactor de hidrotratamiento del
proyecto de Aprovechamientos de Residuales en la Refineria
de Salina Cruz, Oaxaca.

Q utoridades del sector energético del Gobierno de

Esta accién representa un avance sustancial en la
construccién de la nueva infraestructura de procesamiento,
al ser fundamental para los procesos de purificaciéon y
mejora de la calidad de los combustibles, ya que elimina
el azufre del gaséleo utilizando hidrégeno para producir
combustibles mas limpios, lo que permitird cumplir con los
mas altos estdndares ambientales y de eficiencia.

Esta infraestructura forma parte integral de la estrategia de
modernizacién de los activos productivos de la nacién.

ENTORNO PETROLERO

Supervisan titulares de SENER,
Pemex y CFE montaje del
reactor de hidrotratamiento

en la Refineria de Salina Cruz, Oaxaca

Una vez que entre en operacion, la planta Coquizadora
tendra la funcién de convertir residuos pesados del petréleo
en coque, gas y destilados mas ligeros, logrando que la
Refineria de Salina Cruz incremente significativamente
su aporte a la oferta nacional de combustibles. Asimismo,
reducira la dependencia de las importaciones.

Este proyecto no solo fortalece la seguridad energética, sino
que también impulsa el desarrollo econémico de la regién
del Istmo de Tehuantepec, a través de la creacién de empleos
y el fortalecimiento de la cadena de suministro local.

La presencia de los titulares de SENER, Pemex y CFE refuerza
el compromiso del Gobierno de México por una politica
energética unificada que garantice el suministro confiable de
energia y combustibles, y reafirma su responsabilidad con la
generacién de hidrocarburos de calidad y la mejora continua
de sus operaciones.

Fuente: www.gob.mx
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PEMEX

adjudica cinco contratos mixtos

nuevos contratos mixtos, y llevara a cabo la firma de

los mismos el préximo 19 de diciembre, segiin informé
el director general de la empresa, Victor Rodriguez Padilla, a
inversionistas.

Petréleos Mexicanos adjudicé los primeros cinco de los

De esta forma, los contratos mixtos adjudicados fueron
Tamaulipas-Constituciones, Cuervito, Sini-Caparroso, Agua
Fria y Tupilco Terciario. Y las empresas ganadoras: las
mexicanas CESIGSA, Geolis, Consorcio Petrolero 5M del
Golfo y Petrolera Miahuapan.

El primero de éstos, Tamaulipas-Constituciones, se ubica
tierra adentro en la Cuenca de Tampico Misantla. Segun
informd Pemex en sus cuartos de datos para la licitacién,
tiene una superficie de 101.8 kilometros cuadrados y 125
millones de barriles como reservas totales de aceite pesado
de 17 grados API, ademas de 144,000 millones de pies
cubicos de gas natural.

En los Ultimos siete afios cuenta con una produccién de 4,300
barriles diarios de petréleo y 11.1 millones de pies cubicos

diarios de gas, que la empresa mexicana Consorcio 5M del
Golfo continuara y buscara elevar en una sociedad donde
Pemex tendra una participacion de 80% del contrato, luego
de recibir un bono de 5.150 millones de doélares. El contrato
en el campo Cuervito, en la cuenca de Burgos, tiene un area
de asignacion de 536 kildmetros cuadrados, de yacimientos
en areniscas compactas a profundidades de entre 2,500 y
3,000 metros.

Tiene reservas de 279,900 millones de pies cubicos de gas
natural y una produccion de 29 millones de pies ctbicos por
dia de este hidrocarburo.

La firma ganadora de la adjudicacién fue la también
mexicana prestadora de servicios Geolis, que dara a Pemex
un bono por 5.711 millones de délares y una participacién de
46% del contrato.

En el campo Tupilco-Terciario, localizado en el sureste
terrestre de la Republica, el area de asignacién fue de
80.1 kildmetros cuadrados en yacimientos de areniscas a
profundidades de hasta 4,000 metros en Tabasco.

ACEITE

UBICACION (MBD)

CAMPO

(MILES DE MMPCD)

GAS

GANADOR % PEMEX BONO (MDD)

LEparipes Tampico-Misantla 78.59 80.9 C5M 5.15
Constituciones
Cuervito Burgos - 262 Geolis
Tupilco Terciario Sureste Terrestre 7 3.2 CESIGSA
Sini Caparroso Sureste Terrestre 233 57.9 C5M
Agua Fria Tampico-Misantla 128.9 201.5 Eetrolera
Miahuapan

Pemex recibird de los privados que con los que se asociard en sus primeros cinco contratos mixtos un monto por bonos
acumulados de casi 50 millones de délares.

£ PEMEX




Tiene reservas totales de aceite de 7 millones de barriles de
aceite negro con una densidad de 32 grados API, ademas de
reservas de gas de 3,000 millones de pies cubicos de gas. Su
produccién llegé a un pico de 600 barriles diarios de petréleo
y a 3 millones de pies cubicos de gas.

La firma ganadora fue CESIGSA, al dar un bono de 3 millones
de délares y una participaciéon de 64% a Pemex en el nuevo
contrato.

En el area Sini-Caparroso también localizada en Tabasco, la
superficie adjudicada fue de 76.95 kilémetros cuadrados de
yacimientos de rocas calizas y dolomias con profundidades
de hasta 5,500 metros. Las reservas totales documentadas
ascienden a 34 millones de barriles de aceite volatil con
densidad de hasta 43 grados APl y a 89,000 millones de pies
cubicos de gas natural. A su vez, tiene una producciéon de
18,100 barriles diarios de crudo y de 47.4 millones de pies
cUbicos al dia de gas.

La firma ganadora fue también la mexicana Consorcio 5M
del Golfo, con un bono de 25.255 millones de délares para
Pemex, que en el contrato tendrd una participacion de 84
por ciento.

Finalmente, el contrato en Agua Fria se localiza entre
los estados de Veracruz y Puebla y tiene un area de 176
kilbmetros cuadrados. Produce aceite negro de 24 grados
APl y fue adjudicado a Petrolera Miahuapan con un bono de

10.723 millones de délares para Pemex, al que se le dio una
participaciéon de 48% del contrato.

“Para el 2025 Pemex
habia proyectado
desde el segundo
trimestre del ano
un total de 11

contratos mixtos.”

Fuente: www.eleconomista.com.mx
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a directora general del Instituto Mexicano del Petréleo

(IMP), Dra. Elizabeth Mar Juarez, encabezé una reunién

con directivos y especialistas del organismo para recibir
a representantes de Petréleos Mexicanos, con el propésito
de analizar una agenda conjunta orientada a fortalecer la
sostenibilidad y modernizacién de la empresa publica del
Estado.

Durante el encuentro, ambas instituciones abordaron
iniciativas estratégicas centradas en transicién energética,
eficiencia operativa y el desarrollo de soluciones
tecnolégicas innovadoras que permitan avanzar hacia
un modelo energético mas competitivo y alineado con
los objetivos nacionales de descarbonizacién. Este
didlogo técnico busca potenciar capacidades, compartir
conocimiento especializado y acelerar proyectos que
impacten directamente en la seguridad y eficiencia del
Sistema Nacional de Refinacién.

Entre los primeros acuerdos, se destacé que esta reunion
constituye el arranque formal de una ruta de trabajo
colaborativa, diseflada para impulsar proyectos clave
que han sido identificados como prioritarios para el
fortalecimiento operativo de Pemex.

IMP y Pemex

Entre ellos se encuentran la reinyeccion de gas para
optimizar procesos de produccién, la optimizacion
operativa en areas estratégicas y el desarrollo de nuevas
tecnologias para el aprovechamiento energético, elementos
indispensables para mejorar el desempefio ambiental y
econoémico de la empresa.

La Dra. Mar Juarez enfatizé la importancia del trabajo
conjunto entre el IMP y Pemex, al sefialar que la
coordinacién técnica y cientifica es fundamental para
alcanzar los estandares internacionales de eficiencia y
sostenibilidad que demanda la industria energética global.
Asimismo, destacé la capacidad del Instituto para generar
soluciones basadas en innovacion e investigacion aplicada.
Asi como desarrollo tecnolégico con impacto directo en las
operaciones de la petrolera.

Con este primer acercamiento, ambas instituciones
reafirmaron su compromiso de avanzar en una agenda
comun que permita fortalecer la soberania energética
de México. Asi como consolidar procesos mas limpios y
robustecer la competitividad del sector en los préximos
afios.

Fuente: www. energyandcommerce. com.mx
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Hokchi
promedia produccion de 21,500 barriles
diarios en 2025

okchi Energy reporta una produccién promedio
H de 21,500 barriles diarios de petréleo crudo

equivalente, cifra que reafirma su posicion como
el segundo operador privado con mayor aportacion a la
plataforma petrolera nacional. Con este desempefio, la
compafiia consolida su papel como uno de los actores
mas relevantes en el desarrollo energético del pais.

La empresa, filial de Pan American Energy LLC, mantiene
una participacién destacada dentro del sector privado, al
aportar 12% de la produccién total de crudo proveniente
de este segmento. Este rendimiento se suma a una
trayectoria de crecimiento que incluye su produccién
récord de 27,500 barriles diarios en diciembre de 2022, la
marca mas alta desde el inicio del desarrollo comercial del
campo Hokchi en mayo de 2020. En 2024, su produccion
promedié 21,450 barriles diarios, lo que refleja una
operacién estable y eficiente.

Hokchi Energy ha acumulado mas de 1,600 millones
de ddélares en inversiones destinadas a proyectos de
exploraciény produccién en México. Ademas, la compafiia
prevé destinar 1,500 millones de délares adicionales
para continuar con el desarrollo del d&rea marina Hokchi
durante los préximos afios, como parte de su estrategia
de expansion y fortalecimiento operativo.

ENTORNO PETROLERO

Energy

A finales de 2024, la entonces Comisién Nacional de
Hidrocarburos (CNH) aprobé el Programa de Trabajo y
Presupuesto 2025, orientado a optimizar las actividades
de produccién en el campo Hokchi, ubicado en aguas
someras frente a la costa de Tabasco. El drea contractual
abarca 39.59 km?, con extraccién de crudo de 18 a 28
grados API, y un plan de recuperacién estimado en 7.39
millones de barriles de aceite y 2.91 mil millones de pies
cubicos de gas.

El Ingeniero Gerardo Doria, vicepresidente de activos de
Pan American Energy LLC, destacdé que los resultados
alcanzados reflejan el firme compromiso de la empresa
con el cumplimiento del Plan de Desarrollo del campo
marino Hokchi.

“Esta produccion demuestra el compromiso de Hokchi
con los mas altos estandares de seguridad, proteccion
ambiental y responsabilidad social, contribuyendo
ademas al fortalecimiento de la soberania energética del
pais”, subrayé el directivo.

Fuente: www.energyandcommerce.com.mx
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Baker Hughes y Hunt Oil

sellan alianza global para revitalizar
yacimientos maduros

Edicion Cempasuchil

acuerdo marco global conjunto para el redesarrollo

de yacimientos maduros de petréleo y gas, con el
objetivo de prolongar la vida util de activos obsoletos y
liberar valor remanente en campos que aun conservan
potencial comercial. La alianza combina las tecnologias
energéticas avanzadas y las capacidades de caracterizacion
del subsuelo de Baker Hughes con la amplia experiencia
de Hunt Oil en exploracion, desarrollo y operacion de
yacimientos en cuencas clave a nivel mundial.

Baker Hughes y Hunt Oil Company firmaron un

De acuerdo conambas compafiias, el conveniorespondeala
necesidad de aplicar nueva tecnologia, mayor conocimiento
del subsuelo e inversiones focalizadas para restablecer
y sostener la produccidn en activos con infraestructura
existente y geologia probada. Lorenzo Simonelli, director
ejecutivo de Baker Hughes, destac6 que la iniciativa refleja
la creciente urgencia de innovar en torno a yacimientos
maduros, donde la renovaciéon impulsada por la tecnologia
sera determinante para mantener el suministro global en
los proximos afios.

Por su parte, Hunter Hunt, director ejecutivo de Hunt
Oil, subrayé que la combinaciéon del enfoque operativo
emprendedor de la compafiia con las herramientas
técnicas de Baker Hughes crea una plataforma sélida para
revitalizar campos considerados previamente en declive.

Bajo el acuerdo, las empresas identificaran, evaluaran
y priorizaran de manera conjunta oportunidades de
redesarrollo en distintas regiones, priorizando aquellas
donde la infraestructura existente permita acelerar
resultados y reducir riesgos.

La alianza se inscribe en un cambio estructural del
sector upstream. Hacia 2030, se estima que hasta 80%
del suministro mundial de petrdleo y gas provendra
de yacimientos maduros. Frente a declives naturales,
menor exploracién y mayores exigencias de eficiencia,
los operadores recurren cada vez mas a técnicas de
recuperacion mejorada, modelado digital del subsuelo
e intervenciones avanzadas de pozos para sostener la
produccion.

El acuerdo también refuerza la presencia global de Baker
Hughes, que recientemente firm6é un memorando de
entendimiento con NMDC Energy para localizar equipos
y soluciones en regiones como Medio Oriente, Norte de
Africa, Turquia e India. En conjunto, la alianza con Hunt Qil
apunta a una conclusién clara para la industria: la préxima
ola de creacién de valor upstream provendra de reimaginar
y optimizar los campos que ya se conocen, mas que de
nuevas fronteras exploratorias.

Fuente: www. energyandcommerce. com.mx



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 Jjuan.carlos.medinar@pemex.com
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Comportamientos ambiguos
en la derivada para pruebas de

presion transitoria: implicacion
de fenémenos de pozo y
procesado de informacion

Autor: M. I. Eric Angel Aguirre Hernandez

Resumen

La interpretacién de pruebas de presién mediante el uso
de la derivada de Bourdet asocia ciertos comportamientos
especificos de la curva de diagnostico con parametros del
yacimiento a caracterizar. Sin embargo, ciertos fenémenos
ajenos al yacimiento pueden ocasionar comportamientos
muy similares en la derivada a los correspondientes
al yacimiento, que pueden enmascarar efectos reales,
llevando a ambigliedades en su interpretacion. Estos efectos
andémalos deben ser descartados de manera empirica y
constituyen la mayor dificultad en la interpretacion de
pruebas de presion. Este escrito recopila algunos casos
reales y ejemplos sintéticos en los que dichos efectos a nivel
de pozo afectan la derivada, sus posibles interpretaciones,
y recomendaciones para asegurar una interpretacion bien
fundamentada.

Introduccién

Desde su introduccién por Bourdet et al. (1983), el grafico
log-log de la derivada de presién se ha consolidado como
la herramienta de diagnéstico fundamental en el Andlisis
de Pruebas de Presion Transitoria (PTA). Su capacidad
para amplificar cambios sutiles en el comportamiento
de la presion y convertirlos en firmas caracteristicas
de ciertos comportamientos ha revolucionado nuestra
habilidad para caracterizar yacimientos. Estas firmas
nos permiten identificar regimenes de flujo, diagnosticar
heterogeneidades, y definir la geometria del sistema pozo-
yacimiento, proveyendo los cimientos para el cdlculo de
permeabilidad, factor de dafio y del volumen conectado. Las
firmas de la derivada esenciales son: una pendiente unitaria
para el efecto de almacenamiento, una pendiente cero para
el flujo radial, y un cambio de pendiente a tiempos tardios
para el efecto de fronteras del yacimiento.

Sin embargo, la derivada puede volverse un arma de doble

filo, ya que amplificara por igual los efectos de yacimiento
y cualquier sefial externa que afecte la lectura del sensor
de presién. Algunas instancias de este tipo de ruido causan
efectos tan drasticos que pueden imitar o enmascarar
los comportamientos que se asocian a caracteristicas del

yacimiento. Estos “fantasmas” en la derivada complican la

interpretacion, ya que deben tratarse manera empiricazy
casi artesanal, aprendiendo a identificarlos y detectando las
piezas clave de informacién del pozo y del yacimiento que
permitan caracterizarlos y descartarlos, de ser necesario. |

Las consecuencias de una interpretaciéon errénea pueden
ser operativas y, principalmente, econémicas. Una mala
interpretacién puede llevar a estimaciones de reservas
drasticamente incorrectas, estrategias de estimulacion
innecesarias, o simplemente a modelos de simulacién
insuficientes por ser calibrados con valores de permeabilidad,
dafio y fronteras que no corresponden a la realidad.

Este articulo busca identificar y analizar tres tipos principales
de artefactos en la derivada de presién: (1) efectos de pozo,
como el almacenamiento variable; (2) efectos de ruido
y calidad del dato, como el drift del sensor; y (3) efectos
matematicos y errores de procesado.

A través de la presentacién de ejemplos de campo y casos
sintéticos, se demostrara la existencia de estos artefactos y
se otorgaran criterios que permitan su identificacion.

1. Fenémenos de pozo: almacenamiento de pozo variable

El primer tipo de respuesta “fantasma” en la derivada se
debe directamente a fendbmenos de pozo; respuestas a
ciertas circunstancias de la terminacion o el tipo de fluido
que ocasionan efectos distintos a los ideales, y que pudieran
confundirse con efectos de yacimiento.

10000

1000

100

10

Pressure difference [psi]

1E-3 0.01

0.1 1
Time [hr]

10

Figura 1. Pendiente unitaria caracteristica del almacenamiento
de pozo ideal. (datos sintéticos).



El efecto de almacénamiento de pozo es la primera firma
identificable en la derivada. Este efecto se debe al volumen
de fluidos contenido en el pozo, entre la valvula superficial
y la cara de la formacién. Se caracteriza idealmente por
una recta de pendiente unitaria que gobierna la derivada a

tiempos cortos. Sin embargo, el almacenamiento ideal se da

principalmente cuando el pozo se encuentra“lleno con una
sola fase (como en el caso de pozos productores de gas seco).

En el caso de productores de aceite, a través de la longitud
del pozo se alcanzaran presiones por debajo de la presion de
burbuja del fluido, ocasionando la aparicién de, por loanenos
dos fases. En pozos con segregacion de fases y otros cambios
en el contenido de fluidos en el pozo a tiempos muy cortos,
el efecto de almacenamiento se verd afectado, resultando en
una transicién entre un efecto y otro, dando como resultado
lo que se conoce como almacenamiento variable.

(b) 100
10 Almacenamiento real
2 1
o,
0.1
Segregacion de fases
0.01 i
0.001 0.01 01 1 10 100 1000
1p/Cp

Figura 2: Ejemplo de almacenamiento variable. El principio
estd dominado por la segregacion de fases, para dar lugar
al almacenamiento unitario real al final de la fase de
almacenamiento. (Spivey, 2013).

Otro efecto conocido es el movimiento de la interfase gas-
liquido en la distancia entre los disparos y el sensor de
fondo. Este movimiento distorsiona la forma de la derivada,
ocasionando cambios abruptos durante una prueba de
presién de incremento.
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Figura 3. Picos ocasionados por un nivel cambiante de la
interfase gas-liquido. (Spivey, 2013).
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Figura 4. Efecto de una apertura momentdnea (0.5 horas) de
la vdlvula superficial durante una curva de incremento. (datos
sintéticos).

Otros efectos de pozo que pueden afectar el registro se
ocasionan por factores circunstanciales en los dispositivos
de medicién y control del pozo, como es el caso de fugas
0 aperturas inesperadas en valvulas superficiales, fallos o
cambio de la profundidad del sensor de fondo, oscilaciones
por inercia en pozos con gastos muy elevados (Cinco Ley
et al. 1985), efectos de marea terrestre, variaciones en la
temperatura, entre muchos otros. Estos efectos cominmente
son mas facilmente identificados como ruido durante el
control de calidad de los datos por la manera en que se
desvian de la respuesta ideal de un yacimiento.
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Figura 5. Efecto de mareas terrestres en una prueba de
interferencia (deformacion de la tierra debida al efecto de la
atraccion gravitacional del sol y la luna (Arditty et al. 1978).
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Quizad el mas engafioso de estos efectos es el drift del
sensor, una falla de calibracién que puede deberse a altas
temperaturas o degradacién del instrumento, que se observa
como un incremento o decremento de presién fantasma muy
pequefio (0.01 psi por hora) pero constante y acumulativo.

En tiempos muy tardios, esta sefial puede volverse €l cambio,
dominante en la derivada, y llevar ‘a comportamiento$

similares a los de una frontera sellante.
3. Efectos matematicos y errores de procesado
o

El tercer tipo de “fantasma” es el ocasionado directamente
por el intérprete. El software para interpretacién de pruebas
de presién transitoria se basa en ecuaciones y artefactos
matematicos cuya salida dependera no sélo de los datos de
entrada, sino también del control de calidad y los criterios
definidos por el intérprete.

Ciertos parametros deben definirse de manera manual,
principalmente la seleccién del punto de presién final en
un periodo de decremento, y el inicio de un periodo de
incremento, asi como la sincronizacién del dato de gasto de
produccién correspondiente con cada periodo.

Pressure

Rl

Rate

Figura 6. Derivada de curva de incremento alterada por una
seleccion incorrecta del t=0 del periodo de incremento. (Datos
sintéticos).

Otro efecto con consecuencias graves se debe a la definicion
incorrecta del tiempo de produccién previo a una curva de
incremento, principalmente del Ultimo periodo de flujo antes
del cierre del pozo.

En el siguiente ejemplo sintético se presentan 2 derivadas. En
la primera imagen se definieron los 3 periodos de flujo de 10
horas previos al cierre, mientras que en la segunda se asume
un Unico periodo de produccion de 3 horas debido a falta de
informacién.

Aunque la informaciéon de presién se encuentra recortada
en ambos casos, se puede observar una diferencia drastica
entre ambas derivadas y resulta evidente que el segundo caso
podria llevar a inferir la presencia de efectos de frontera.
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Figura 7. Derivada de periodo de incremento con la misma
informacién de presién cuando: a) se cuenta con la historia de
produccién completa (izquierda), y b) se asume un tiempo de
produccién demasiado corto (derecha).

Un tercer tipo de error de procesado se debe a las
herramientas de suavizado (smoothing) de la derivada. Esta
herramienta se incluye en todo software de interpretacion
con el objetivo de disminuir el ruido propio de las pruebas
de presion para facilitar la interpretacion; sin embargo,
esta herramienta se puede volver un obstaculo si se utiliza
indiscriminadamente.

10000 § 10000

Pressure difference [kgscm?]

RN

01

10
Time [hr] Time (b

Figura 8. Derivadas generadas con la misma informacion de
entrada. A la izquierda se muestra sin suavizado, y a la derecha
con un suavizado excesivo.

Un suavizado excesivo puede llegar a eliminar por
completo respuestas sutiles del yacimiento, como fallas
semipermeables o sistemas de doble porosidad; también
podria generar valles o pendientes de fronteras que no
existen a partir de datos no representativos.



Ejemplos y discusién

Debido a la cantidad de variables que rigen el sistema
yacimiento-pozo-superficie, los efectos anémalos listados
hasta ahora.no son instancias raras: De hecho, algunos son

bastante frecuentes, especialmente los fenémenos°de pozo

como el almacenamiento variable y la segregacion de fases.
A continuacién, se muestran algunos casos practicos, con
comentarios respecto a su interpretacion final.

La'figura 9 muestra la derivada de una curva de incremento
enun pozo perforado en unaformacién de arenas, productor
de aceite negro. La derivada exhibe una pendiente unitaria
temprana que pareciera ser el almacenamiento ideal, para
mostrar rapidamente un valle que pudiera considerarse el
flujo radial infinito, seguido de una tendencia ascendente que
pudierainterpretarse como efecto de fronteras. Sin embargo,
una mirada al eje logaritmico de tiempo nos otorga la clave
para descartar esta teoria; toda esta transiciéon ocurre antes
de la primera hora de la prueba, lo que requeriria que la
frontera se ubicara extremadamente cerca del pozo, lo cual
no corresponde con la informacién geolégica disponible. Se
permite continuar la prueba y, tras 10 horas de cierre, es
posible observar una segunda tendencia a estabilizar. Todo
el comportamiento antes de la primera hora se atribuy6 al
efecto de almacenamiento variable, y se interpreta como un
comportamiento aparentemente infinito.
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Figura 9. Derivada de periodo de incremento con un periodo
extendido de transicion del almacenamiento de pozo.

Es posible notar que existen mdultiples posibles
interpretaciones si solo se observa la derivada, incluyendo
el valle caracteristico de un sistema de doble porosidad, una
frontera a presién constante por la caida de la derivada a las
3 horas, un radial compuesto tomando en cuenta la primera
“estabilizacién”, entre otras.

El siguiente caso se trata de un pozo marino productor en
dos yacimientos de areniscas a través de una sola camisa de
circulacion (“terminacion commingled”). Se traté de un pozo
delimitador cuyo objetivo era confirmar que los yacimientos

MEMORIAS TECNICAS

no se extienden mas alla del limite del poligono contractual
del que el operador es propietario, y que colinda con la
propiedad de otro operador.

O

La prueba de presién se vio complicada por una variedad

de factéres: 1) el flujo simultaneo de dos yacimientos

impide la cardcterizacién individual de cada uno, y otorga
una respuesta promedio de ambos; 2) al ser un pozo
marino y no contar con infraestructura permanente,
el flujo estd sujeto a la disponibilidad y capacidad de
un barco de proceso para el trasiego de aceite; 3) ‘el
flujo a través de una camisa impide realizar un registro
PLT para la discretizacién de gastos individuales; 4) el
sensor de fondo sufri6 desconexiones temporales que
ocasionaron una pérdida de datos en repetidas ocasiones.
La figura 10 muestra toda la historia de presién registrada
durante la prueba de presion del pozo delimitador.
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Figura 10. Datos de presion de fondo registrados para la
prueba de presion de un pozo delimitador marino. Se observan
pérdidas de informacion, y periodos cortos de flujo debidos a
malas condiciones climdticas.
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Figura 11. Derivada de curva de incremento de 300 horas. Se
observa un posible efecto de fronteras a partir de las primeras
horas.
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Tras la apertura® inicial del pozo, este fluyéd por
aproximadamente 12 horas antes de cerrarse durante mas
de 300 horas debido a que las malas condiciones climaticas
no permitieron el retorno del barco tanque. Este cierre

prolongado resultd en la derivada observada en la figura 11.
(s}

Se generaenladerivada tina pendiente de aproximadament@

1/2, caracteristica de fallas paralelas en canal en Ia

vecindad del pozo. Sin embargo, se continué con la toma,

de informaciéon por tres periodos de flujo adicionales
blscando mayor estabilidad. La extracciéon de estas curvas
de incremento adicionales arroja las derivadas observadas
en la figura 12.

Resulté6 que ninguna derivada exhibia los mismos
efectos de frontera observados en la primera. La falta de
correspondencia entre estos efectos sugiri6 que no se
trataba de un efecto de yacimiento.
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Figura 12. Derivadas de todas las curvas de incremento
registradas en el pozo. No se observa repetitividad entre
diferentes curvas.

Descartados los efectos de frontera, se obtuvo solamente
la capacidad de flujo de la derivada y se realizé un ajuste
histérico del comportamiento de presion del pozo en un
grafico cartesiano para evaluar la presencia de fronteras. El
andlisis, al final, no encontré evidencias claras de la presencia
de limites fisicos entre ambos poligonos contractuales, por lo
que el campo debié pausar sus operaciones y proceder a un
acuerdo entre ambas partes propietarias para la produccion
compartida del campo.

Conclusiones y recomendaciones

Los casos exhibidos en el presente escrito, tanto sintéticos
como reales, son ejemplos claros de fenémenos en la derivada
de presién que pueden llevar a interpretaciones ambiguas en
pruebas de presién transitoria.

Estas interpretaciones, si resultan erréneas, pueden tener
consecuencias econdémicas graves para el desarrollo de
un proyecto petrolero, que pueden ir desde una mala
caracterizacién de la permeabilidad y el dafio (afectando la

construccién de modelos de simulaciéh para prondsticos)
hasta un calculo erréneo del volumen original, afectando las
reservas y, en general, las expectativas de rentabilidad del
campo.

o

Como resultado de esta memoria se proporcionan las

Siguientes recomendaciones: : o

1. No olvidar el principio de no unicidad de las
interpretaciones: Se trata de un principio basico del
andlisis PTA. Los intérpretes deberdn mantener ‘la
mente abierta a la exploracién de distintas teorias,
y una estrecha comunicacién con otras disciplinas
como la sismica, geofisica y el geo-modelado, para
dar sustento geoldgico a las teorias puramente
basadas en informacién dinamica. La derivada es una
herramienta para el diagnéstico, no una fotografia
realista del yacimiento, por lo que se debe evitar emitir
interpretaciones como verdades absolutas si no se
cuenta con datos que las respalden.

2. Disefar las pruebas de presién de manerarealista: Es
importante considerar todos los factores conocidos del
pozo y el yacimiento en el disefio previo de una prueba
de presién. No basta con tomar un valor aproximado
de permeabilidad y de presién inicial y disefiar una
prueba idealizada que nos permita observar claramente
todo el yacimiento, cuando sabemos de antemano que
los pozos del campo presentan turbulencias, dafios y
almacenamientos variables, por ejemplo. Iniciar con
un disefio adecuado permitird establecer un alcance
realista para la prueba, evitando prometer resultados
y beneficios dificiles de obtener por la naturaleza del
sistema.

3. Control de calidad integral de la informacién: el
insumo principal de una interpretacién son los valores
dindmicos de entrada: presién, temperatura y gastos de
produccién. Es esencial verificar que el comportamiento
registrado tenga un sentido légico en correspondencia
conlasactividadesrealizadasenel pozo.Lamejor manera
de asegurar mediciones eficientes es sin duda supervisar
de manera directa las intervenciones relacionadas con
la toma de informacién, para tener conocimiento de
todo movimiento, intencional o accidental, que pudiera
afectar la calidad de la informacion.

Referencias
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y Minera por parte del Politécnico dé Turin. Trabajé en
consultoria y operaciones hasta su ingreso a Petréleos
Mexicanos en 2022, donde ha desempefiado el cargo
de ingeniero de yacimientos, especializado en las &reas
de Monitoreo y“Caracterizacién Dinamica de:campos en

desarroflo temprano.
O
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Se encarga principalmente del monitoreo de la
terminacién de pozos, la interpretacién de pruebas de
presién y produccidn transitorias, registros en agujero
entubado (PLT), y la generaciéon de modelos de simulacion
numérica.
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El litio en México y el mundo

Autor: Ing. Gerardo Posadas Lopez

(o]
Introduccién

El Litio es un elemento quimico metalico de color blanco

plateado, muy ligero y con alta capacidad para almacenar
energia. Descubierto en 1817 por el suizo Johann August
Arfwedson. En los ultimos afios se ha convertido en uno de
los recursos mas estratégicos del planeta debido a su uso en
bateriasrecargables, especialmente paravehiculos eléctricos,
computadoras, teléfonos y sistemas de almacenamiento de
energia renovable. En la medicina utilizado del &nimo en el
tratamiento del trastorno bipolar, de episodios maniacos
y depresivos. También se ha explorado su potencial en
enfermedades el Alzheimer. En la Industria se emplea
produccién de grasas y aceites lubricantes, ofreciendo un
rendimiento superior. Ademas, se utiliza en la fabricacion de
cerdmicas. Por esta razén, se le conoce como el “oro blanco
del siglo XXI".

A medida que el mundo avanza hacia una transicién
energética para reducir el uso de combustibles fosiles, el litio
ha ganado una gran importancia econémica, tecnolégica
y geopolitica. Su demanda sigue creciendo rapidamente,
impulsada por la electrificacion del transporte y el desarrollo
de energias limpias.

El litio en el mundo

Actualmente, la produccién mundial de litio se concentra
en pocos paises. Mas del 80 % de las reservas conocidas
se encuentran en lo que se llama el “Tridngulo del Litio",
conformado por Bolivia, Chile y Argentina. Otros productores
importantes son Australia, China y en menor medida
Estados Unidos, Canaday algunos paises africanos. Australia
es el principal productor mundial, con minas de roca dura
(pegmatitas). Chile y Argentina extraen litio principalmente
de salmueras en los salares del desierto de Atacama y la
Puna andina. China domina la refinaciéon y produccién de
baterias, lo que le da un papel clave en la cadena global.

Figura 1. Mapa global de reservas.

En 2024, los precios del litio experimentdton una fuerte caida
después de varios afios de aumento, debido al crecimiento
rapido de la oferta, pero las proyecciones indican que la
demanda seguira creciendo a largo plazo, especialmente por
el auge de los autos eléctricos. Figura 2 produccion por pais.
O
Produccién Mundial de Litio por Pais (2024)
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Figura 2. Produccion de Litio 2024.
El litio en México

México posee potencial geologico importante. Figura 3;
aunque aun no figura entre los grandes productores. Los
principales yacimientos se ubican en los estados de Sonora,
Zacatecas, San Luis Potosi, Baja California, Coahuilay Puebla.

El Proyecto Sonora, localizado en Bacadéhuachi, Sonora, es el
mas avanzado. Se considera uno de los depésitos de litio de
arcillas mas grandes del mundo, con reservas estimadas en
mas de 8 millones de toneladas. El siguiente mapa muestra
las Localidades verificadas y las Localidades programadas
como areas potenciales.
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Figura 3. Reservas en México.

En 2022, el Gobierno mexicano declaro el Litio como recurso
estratégico y propiedad de la nacién, mediante una reforma
a la Ley Minera. Esto llevé a la creacion de la empresa publica
LitioMX (Litio para México), encargada de administrar y



desarrollar la exploracién, extraccién y aprovechamiento del
litio en territorio nacional. A diferencia de Chile o Argentina,
donde el litio se extrae de salmueras, en México los depésitos
son arcillosos, lo que representa un reto tecnolégico, pues su
extraccion es mas costosa y requiereprocesos de separacion
mas complejos. °

o

Geolégicamente

Algunos de los salares mas importantes para la produccién

de litio se formaron durante el Plioceno-Pleistoceno (hace
5-2 millones de afios). °

Salmueras. Las salmueras de litio son depdsitos de agua
subterranea que contienen altas concentraciones de litio
y otras sales. Se encuentran principalmente en salares
(grandes salinas) de regiones aridas o semiaridas.

Proceso de formacién. El litio es lixiviado (disuelto) de
rocas igneas ricas en litio, cenizas volcanicas o fuentes
geotérmicas.

Acumulacién: El agua superficial, como la de lluvias
o deshielo, transporta el litio disuelto hacia cuencas
endorreicas (cerradas), donde se acumula en lagos y
acuiferos subterraneos.

Evaporacién y concentracion: En climas secos, el agua se
evapora gradualmente, dejando atras una salmuera cada
vez mas concentrada en litio y otros minerales.

Ejemplos: El “triangulo del litio” en los Andes, que incluye
salares en Bolivia, Argentinay Chile, es el principal productor
de litio a partir de salmueras a nivel mundial.

Las pegmatitas que contienen litio se han formado en
diferentes periodos geolégicos, desde el Proterozoico (hace
2.500-541 millones de afios) hasta el Fanerozoico (hace 541
millones de afios hasta la actualidad).

Pegmatitas: Son rocas igneas de grano grueso que se forman
a partir del magma residual que cristaliza en las etapas
finales del enfriamiento magmatico.

Proceso de formacién: Cuando un cuerpo de magma
se enfria, la mayoria de los minerales cristalizan. Los
elementos volatiles y algunos elementos raros, como el litio,
se concentran en el material fundido residual.

Formacién de la pegmatita: Este magma residual, rico en
volatiles como aguay fllor, se inyecta en fracturas de la roca
circundante. A medida que se enfria rapidamente, forma
cristales muy grandes.

Minerales con litio: El litio se incorpora en minerales como el
espodumeno, la lepidolita y la petalita.

MEMORIAS TECNICAS

Ejemplos: La produccién de litio a partir de roca dura se
realiza en.paises como Australia, Canada, Chinay Zimbabue.

Los depositos en rocas sedimentarias representan un
porcentaje menor de los recursos mundiales de litio, pero

son unafuente importante en algunas regiones.

o 5
(o]

Proceso de formacién. Origen hidrotermal: El litio puede ser
aportado por soluciones hidrotermales y fuentes termales
que se liberan en cuencas sedimentarias.

O

Captura en arcillas: El litio se adsorbe en minerales de arcilla,
especialmente en depositos formados en ambientes de
lagos o evaporitas.

Minerales con litio: El litio puede encontrarse en arcillas ricas
en litio, como la hectorita, y en rocas evaporitas lacustres.

Ejemplos: Un ejemplo prominente de este tipo de depoésito
se encuentra en el supervolcan McDermitt, en la frontera de
Nevada y Oregén en Estados Unidos, y en el yacimiento de
Sonora, México.

Usos, ventajas y desventajas
Usos principales del litio:

+ Baterias recargables para teléfonos, computadoras y
vehiculos eléctricos.

+  Fabricacién de vidrios y ceramicas resistentes al calor.

* Grasas lubricantes de alto rendimiento.

+ Medicamentos psiquiatricos (carbonato de litio).

* Almacenamiento de energia renovable (solar y edlica).

Ventajas:

+ Alta densidad energética (almacena mucha energia en
poco peso).

+  Recurso clave para reducir emisiones contaminantes.

* Impulsa la innovacion tecnolégica y el desarrollo de
energias limpias.

* Generaoportunidades deinversion e industria nacional.

Desventajas:

+ La extraccién puede causar impactos ambientales,
especialmente en zonas aridas (consumo de agua,
alteracién de salares).

Retos:

+  En México, la tecnologia de extraccion de arcillas aun no
esta desarrollada plenamente.

+  Existen disputas legales y sociales por la propiedad del
recurso y participacion de comunidades locales.

* El mercado del litio es volatil y dependiente del avance
tecnologico.
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Expectativas A

El futuro del litio esta ligado directamente al crecimiento
de la movilidad eléctrica y la transicion energética global.
Se estima que para 2030 la demandamundial se triplicara,

impulsada por el uso masivo de autos eléctricos y Sistemas.

de almacenamiento de energia solar y edlica. Ver la Figura 4.

1e6 Crecimiento de la Demanda Global de Litio (2015-2030)

Toneladas LCE demandadas
o
~
G

2016 2018 2020 2022

Afo

2024 2026 2028 2030

Figura 4. Crecimiento global.

En México, el desafio es convertir el potencial geolégico
en desarrollo industrial. Para ello, se requiere inversién
en investigacién, tecnologia, infraestructura y formacion
técnica. El pais busca integrarse a la cadena de valor del
litio, no solo como proveedor de materia prima, sino como
productor de baterias y vehiculos eléctricos.

El éxito dependera de la colaboracién entre el sector
publico, privado y académico, asi como de una gestion
ambientalmente responsable que proteja los ecosistemas
donde se encuentran los yacimientos.

México como posible jugador estratégico

La creacién de Litio para México (LitioMX) representa un
punto de inflexién en la politica de recursos naturales del
pais. Desde su establecimiento en 2022, esta empresa
estatal ha sido el instrumento del Estado mexicano para
asumir el control del litio como recurso estratégico.

En un contexto de transicién energética global, el litio se
ha convertido en un mineral critico. Por ello, el gobierno
federal ha optado por su nacionalizacién, restringiendo su
exploracion y aprovechamiento exclusivamente al sector
publico.

Desarrollo de cadenas de valor en México

Es un objetivo central de la administraciéon publica actual.
La presidenta Claudia Sheinbaum ha destacado Ia
importancia de tener toda la cadena de produccién de litio
en el pais, incluyendo la extraccién, refinacién y produccién
de componentes.

Se han desarrollado tecnologias e&specificas para la
extraccion del litio, que se encuentra en forma de arcilla en
Sonoray otros estados del norte, lo que requiere tecnologia
especial.

o o

O o

El'Plan Sonora, que involucra a la empresa estatal Litiomex,

Busca no solo’la extraccion, sino también la produccién de
baterias y otros productos, alineando este proyecto con la
agenda de sostenibilidad y_autosuficiencia tecnolégica del
pais.

o

Impacto Ambiental y Social en la extraccién
Consumo de Agua

Uno delos principales problemas ambientales asociados con
la extraccion de litio es el alto consumo de agua. Por cada
tonelada de litio extraida, se evaporan aproximadamente 2
millones de litros de agua.

Contaminacién y Degradacién del Suelo afectaciéon a
Ecosistemas

La mineria de litio también puede llevar a la contaminacién
de cuerpos hidricos y a la degradacién del suelo.

Impacto en la Biodiversidad

La extraccion de litio puede causar la pérdida de
biodiversidad debido a la destrucciéon de habitats naturales.

Problemas Sociales y de Salud

También hay preocupaciones sobre la salud mental de
las personas que viven cerca de las minas, ya que la
contaminacién y la degradacién del entorno pueden afectar
su bienestar.
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Inogeniero Geofisico por el Tecnolégico de Cd Madero,
labor6 11 afios (1990-2001) en la iniciativa privadacen las
compafiias Perforadata S.A. desempefiando las categorias
Geofisico de Campo, Ayudante de Calculista Geofisico,
Calculista Geofisico, Asistente de jefe de Operaciones, jefe
de Operaciones vy jefe de HSE. En la compafiia Tecnologia
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Especializada de Control Ambiental“S.A. de C.V. con
categoria-de Supervisor de Contrato. En la compafiia Grant
Geophysical Inc. en el estudio Nacar 2D Y Playuela 3D como
jefe técnico. En la compafiia Baker Hughes en estudio Santa
Martha Tampacan 2D°como. jefe Técnico. En compafiia

\\O/Vestern%ecogn estudio Camaronero 3D como jefe técnico.
yl
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En 2002-2009 Ingreso a Petréleos Mexicanos en el Activo de
Exploracion Salina del Itsmo con categoria de Especialista
Técnico D. De 2009-2019 labor6 en el Activo de Produccion
Macuspana Muspac con categoria de Especialista Técnico C

(Geofisico Interprete).

De 2019 a la Fecha labora en la Gerencia de Planes de
Explotacion con categoria de Especialista Técnico C
(Geofisico Interprete).
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Transformacion digital en
campos petroleros: tablero
operativo, escenarios
probabilisticos con inteligencia |
artificial y reportes
automatizados

Autor: M.I.A. Juan Manuel Rodriguez Mateos
Coautores: Ing. Guadalupe Luna Camarillo
Ing. Oscar Orozco Aguilar
Ing. German Mares Marin
M. I. Eric Angel Aguirre Hernandez
Ing. Rafael Edmundo Soria Ramirez
Ing. Karina Zecua Cruz

Resumen

La digitalizacién de los procesos operativos ha permitido
transformar la gestion tradicional de la informacién en una
plataforma inteligente capaz de integrar, procesar y analizar
grandes volumenes de datos de los campos petroleros.
Mediante la homologacién de fuentes y la creacién de flujos
automaticos de informacion (pipelines), se establecié un
sélido gobierno del dato que posibilité la automatizacién de
tareas, la generacion de tableros interactivos y la aplicacién
de algoritmos de Inteligencia Artificial para el andlisis
probabilistico de escenarios.

El desarrollo en Python permitié escalar el modelo a
cualquier campo, optimizando el monitoreo de produccién y
la evaluacién de eventos operativos, como la instalacion de
plantas reductoras de contrapresion (PRC).

Introduccion

La transformacion digital en la industria petrolera impulsa
una nueva forma de entender y gestionar la informacion
operativa, colocando al dato como el activo principal para
la toma de decisiones técnicas. A través de la integracion,
automatizacién y analisis inteligente, es posible evolucionar
de procesos manuales y dispersos a flujos digitales continuos
que permiten una visién integral del comportamiento de los
campos.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un esquema
so6lido de gobierno del dato que asegura trazabilidad,
calidad y consistencia. Este sistema permitio la creacién de
tableros operativos automatizados, el calculo de escenarios
probabilisticos con clasificacién por Inteligencia Artificial
y el monitoreo del impacto de eventos operativos, como la
instalacion de plantas reductoras de contrapresion (PRC).

cipm.org.mx | Edicién Teporingo

Digitalizacién y automatizacién: de procesos manuales a
flujos automaticos

Los procesos convencionales, aunque funcionales, son
manuales y propensas & errores, con archivos dispersos que

dificultan la trazabilidad y aumentan los tiempos de analisis.

En cambio, el’uso de Python permite automatizar tareas,
integrar bases de datos y generar analisis y graficos complejos
£on mayor precisién.

Su capacidad paramanejar grandes volimenes de informacién
agilizacel procesamiento y mejora la eficiencia operativa y la
calidad técnica, como se muestra en la Figura 1, al comparar
el enfoque tradicional con el flujo automatizado basado en
inteligencia artificial.
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Figura 1. Diferencia entre los procesos convencionales
(manuales) vs Python automatizacion.
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Se homologaron las distintas fuentes de informacion para
construir flujos automaticos de datos que centralizan y
fortalecen el gobierno del dato. Este proceso permitié
aprovechar el gran volumen de informacién generada por los
pozos, garantizando trazabilidad y actualizacién continua.

Con esta base estructurada, fue posible desarrollar tableros
interactivos, realizar analisis probabilisticos y habilitar
monitoreo automatico, optimizando la gestién técnica y
operativa de la produccion.

Tablero (Dashboard) produccién por campo

Se desarrollé un tablero interactivo que integra la informacion
de los campos asignados al area, permitiendo visualizar de
forma clara y dinamica los principales indicadores operativos.

Esta herramienta facilita el seguimiento de la produccion
de aceite y gas, la localizacion de pozos en operacion y sus
parametros de desempefio.

Toda la informacién se concentra en un archivo de facil
manipulacién, capaz de procesar grandes voliUmenes de
datos, lo que permite consultar, analizar y visualizar resultados
de manera agil y eficiente, fortaleciendo la toma de decisiones
y la gestion de la produccion en tiempo real (Figura 2).
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Figura 2. Gobierno del dato y tablero de produccién por
campo.

o . . T 17as
Automatizacion y analisis probabilistico del modelo de
simulacién numérica o

Con base en el modelo numérico del yacimiento, se establecid
un ancla técnica para generar escenarios probabilisticos de
produccion y evaluar la incertidumbre del campo. El flujo
automatizado desarrollado en Python (Figura 4) permite crear
hasta 5,000 escenarios por pozo (Figura 5), algo inviable con
herramientas convencionales. Ademas, se integré un médulo
de Inteligencia Artificial (Matriz de confusién) que clasifica los
escenarios mediante aprendizaje automatizado, fortaleciendo
la validacion y precision de los resultados.

Utilizar el escenario base generado con el
modelo numérico del yacimiento

it
=S,
e
b
b

Procesa y genera en automitico los
escenarios probabilisticos

1A Clasificacién de escenarios con
aprendizaje automatizado

Matrizc Contusion - Clasficador de Percentl

Desarrollo actual

Figura 3. Generacién y Clasificacién Automatizada de
Escenarios Probabilisticos con Python e IA.
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Figura 4. Escenario base con 5000 escenarios probabilisticos
para aceite y gas del campo.

Monitoreo y reportes automatizados de pozos

Con un gobierno del dato sobre la produccion histérica y la
integracién de eventos operativos como la instalacién de
plantas reductoras de contrapresion (PRC), se automatizé el
analisis en Python para monitorear el desempefio y cuantificar
su impacto. La metodologia demuestra la efectividad del PRC
al reducir la declinacién y optimizar la gestion operativa.
Ademas, su disefio escalable permite aplicar este andlisis a
cualquier campo petrolero del portafolio.
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Produccién de Aceite y Gas en el Pozo: N-4
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Figura 5. Comportamiento de Produccién de Aceite y Gas antes
y después de la entrada en operacién del PRC en distintos
pozos del campo.

Pozo Declinacion Pre-PRC (bls/dia) Declinacion Post-PRC (bls/dia)
N-5 -13.09 -4.33
0O-7 -9.15 -1.37

Efectividad del PRC
Efectivo
Efectivo

Tabla 1. Resumen automdtico generado con Python del
impacto del PRC.

Resultados

Se desarrollé un tablero digital que integra los indicadores
clave de produccion, permitiendo visualizar el comportamiento
histérico y las métricas de desemperio. La automatizacién del
flujo de datos garantiza informacién actualizada para una
toma de decisiones eficiente. Con base en el modelo numérico
del yacimiento, se creé un flujo en Python que genera hasta
5,000 escenarios por pozo, evaluando la incertidumbre
mediante técnicas probabilisticas y validando los resultados
con inteligencia artificial. El sistema de monitoreo continuo
detecta variaciones productivas y analiza el impacto de
eventos operativos, generando reportes automaticos que
reducen los tiempos de andlisis y fortalecen la gestion digital
de los campos.

Conclusion

La integracién digital de la informacion de produccion
transformélos procesos manualesenunsistemaautomatizado
y escalable, con datos centralizados bajo un gobierno del
dato sélido. El uso de Python e Inteligencia Artificial permitié
manejar grandes volimenes de informacién, reducir errores
y optimizar tiempos de andlisis. Este enfoque consolida una
herramienta de apoyo a la decisién que mejora la eficiencia
operativa, la trazabilidad y la administracién del campo.
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Resumen

Las cavernas en masas salinas creadas mediante un proceso
de lixiviacion son frecuentemente usadas como sistemas de
almacenamiento de hidrocarburos, debido a que cumplen
con los requerimientos de impermeabilidad, estabilidad y
economia. Alo largo de las Ultimas décadas se han convertido
en una alternativa eficiente y popular para el almacenamiento
de hidrocarburos liquidos.

Para garantizar un manejo eficiente de estos sistemas de
almacenamiento, es esencial integrar datos geolégicos,
geofisicos y de ingenieria en un modelo 3D. Este enfoque
integrado, respalda la planificacion y desarrollo de futuras
cavernas para almacenamiento.

Este trabajo resalta la importancia de la colaboracion
multidisciplinaria, que permiti6 superar limitaciones de
informacién y abordar de manera efectiva los desafios
técnicos en la caracterizacién integral de cavernas en domos
salinos usadas para el almacenamiento de hidrocarburos.

Se integraron seis disciplinas clave — geofisica, geologia,
petrofisica, geomecanica, yacimientos y produccién — con el
propdsito de abordar aspectos fundamentalesy desarrollarun
flujo de trabajo robusto y especializado para la caracterizacién
integral de las cavernas en sal.

Esta colaboracion interdisciplinaria mejoré la capacidad
para cuantificar con precision los riesgos geologicos y
operacionales, optimizando el disefio y la implementacion
de estrategias para el almacenamiento, asi como la toma de
decisiones informadas sobre las condiciones de operacion
seguras en cavernas durante los procesos de almacenamiento
de hidrocarburos.

Metodologia

A continuacion, se presenta el flujo de trabajo aplicado en la
Figura 1, el cual es multidisciplinario e iterativo.
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Figura 1. Metodologia aplicada para Caracterizacion integral
de cavernas en domos salinos para almacenamiento de
hidrocarburos.

El proceso inicia con el analisis petrofisico a nivel de pozo,
clave para entender la mineralogia de la sal y establecer
correlaciones en las cavernas. Esta informacion se integra con
la caracterizacion sismica del domo salino, permitiendo inferir
la estructura de las capas suprayacentes, su carga litostaticay
extension. A partir de esta integracion, se estima el volumen
de cavernas mediante registros sonaresy se analiza el impacto
de la mineralogia en el proceso de lixiviacion.

La caracterizacion geomecanica 1D evalla las propiedades de
laformacion salinay los esfuerzos durante el almacenamiento,
definiendo parametros operativos 6ptimos. La simulacion
numérica permite analizar el comportamiento dindmico de
las cavernas en procesos de llenado y vaciado, considerando
geometria y caudales de extraccién. Ademas, se simulan las
operaciones para establecer ventanas operativas seguras,
tomando en cuenta velocidades de flujo y presiones maximas
permisibles.

Al tratarse de una metodologia iterativa, los modelos y
simulaciones se actualizan con nuevos datos, asegurando
una gestion precisa y segura del almacenamiento de
hidrocarburos.

Anadlisis petrofisico a nivel pozo

El trabajo realizado a nivel petrofisico va desde la integracion
de toda la informacién histérica adquirida en cada pozo, la
organizacion, el control de calidad y estandarizacién de esta,
la elaboracién de registros sintéticos para complementar la
informacién faltante de registros geofisicos, el modelado
de las cavernas existentes a partir de la informacién de los
registros sonares y la evaluacion petrofisica de los pozos
seleccionados como claves.

Todo el trabajo realizado a nivel petrofisico es fundamental
y da soporte a las siguientes fases: modelado 3D del campo,
modelo geomecanico, estimacion de volumetrias de cada
caverna y analisis de datos de produccién. La metodologia
aplicada se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Metodologia aplicada para la integracién y andlisis de,
\ informacién de pozos.

Las evaluaciones petrofisicas permitieron analizar la
distribucién de volimenes minerales a lo largo de toda la
trayectoria perforada por los pozos, e identificar los distintos
tipos de minerales evaporiticos dentro del cuerpo de la sal.
La Figura 3 muestra una evaluacién petrofisica tipo donde
se integra la informacion de registros geofisicos editados,
estados mecdnicos, resultado de la evaluacién petrofisica
y calibracion de resultados con analisis de laboratorio
realizados a los nucleos.

Evaluacion de volumenes minerales

Muestrasll Petro =
Canal [l Eval.

Calibracion con analisis de
nicleos

B e ey

* Distribucion de minerales insolubles, solubles
y muy solubles

* Modelo calibrado con andlisis de nucleosy -
descripciones de muestras de canal

Cima sal

= Insumo para el modelo 3D de propiedades
petrofisicas, planes de lixiviacin y modelo
geomecanico 1D (MEM)

L

Figura 3. Evaluacién petrofisica tipo mostrando calibracién con
datos de nticleos.

Caracterizacion sismica del domo salino

La combinacion de los datos sismicos y petrofisicos
también es esencial para comprender las condiciones de
almacenamiento y los posibles riesgos asociados, como la
presencia de fallas o discontinuidades. Esta integracion
resulta fundamental para la creacidon de un modelo estatico
del subsuelo, el cual es crucial para evaluar con mayor
precision la distribucion y extension de las cavernas, asi como
para prever deformaciones o alteraciones estructurales que
podrian impactar las operaciones de almacenamiento de
hidrocarburos.

Losresultadosdeestacaracterizaciénsismicaproporcionaron
mayor certidumbre en la posicién estructural en profundidad
del domo salino utilizando perfiles sismicos verticales
de tipo walk-away (VSP Walkaway). Con este estudio se
comprobaron algunas suposiciones de la estructura salina
y se pudo definir, de acuerdo con la integracién de la

interpretacion, datos de pozo e informa€tién sismica 2D y 3D,
que las cavernas se encuentran en un canopi salino que se
adelgaza hacia sus flancos. Ademas, se identificé una zona
de fallas inversas y normales en Ias\)capas de sedimentos
terrigenos que suprayacen al canopi, delimitando las zonas

_donde éxiste mayor y menor carga litostatica, asi como las

Zonas de riesgo asociadas a estas discontinuidades. o

AJsando la informacién petrofisica, fue posible obtener las
velocidades del medio para la generacién de un modelo
de velocidades que permitié la conversion de tiempooa
profundidad del modelo estructural en tiempo, facilitando
asi el desarrollo del flujo multidisciplinario. En la Figura 4 se
presenta la metodologia para la caracterizacién sismica del
domo salino.

Modelado estructural en
profundidad

Modelado de
velocidades

Figura 4. Metodologia para la caracterizacion sismica del
domo salino.

Caracterizacion estatica de cavernas

La diferencia en este estudio, en comparacién con la
caracterizaciéon de un campo petrolero, radica en los datos
de entrada de la caracterizacién mineralégica de la sal. Las
propiedades distribuidas en la malla se obtienen de los
registros geofisicos: Gamma Ray, Gamma Ray Potdsico,
asi como las evaluaciones petrofisicas mineralégicas que
incluyen porcentajes de: halita, silvita, carnalita y anhidrita.
El registro de Rayos Gamma Potdsico es especialmente
importante en zonas con presencia de carnalita.

La discretizacién de la mineralogia también nos apoya en
cuantificar la ductilidad de los materiales, entendiendo por
ductilidad, la capacidad de un material para deformarse
plasticamente sin romperse cuando se somete a una fuerza.
La carnalita y la silvita son minerales relativamente blandos
y ddctiles en comparacién con otros minerales. La silvita,



por ejemplo, tiene Gna dureza de aproximadamente 2.5 en
la escala de Mohs, lo que la hace facil de rayar y.deformar
estos minerales pueden deformarse bajo presion, lo que
les permite fluir y ajustarse a las tensiones en los cuerpos
salinos. Esta ductilidad es importante en la formacién y

evolucion de diapiros salinos y otras estructuras geelégicas.
O

(o]

o C
Continuando con el proceso de la construccién del modelo,

un punto importante es la resolucién de la malla geolégica,

a utlllzar ya que esta debe tener una alta resolucién para
representar adecuadamente la geometria de los registros
sonares en detalle y, con ello, el calculo volumétrico,el cual
se encuentra representado graficamente en la Figura 5.

Diferencia en
volumen incorporado

Tamano de
celda pequena

Tamano de
celda grande

Figura 5. Representacion grdfica del impacto que tiene el
considerar celdas de mayor tamafio respecto a los elementos a
incluir en la malla.

Para la distribucién de los minerales, se utilizé el método
de redes neuronales, la cual es una herramienta util para
inferir comportamientos y variaciones en la distribucién
de minerales. Sin embargo, es aconsejable realizar una
caracterizacién mineralégica detallada a lo largo de
cavernas. Esto permite establecer las condiciones que
pueden influir en la geometria de dichas cavernas es y
facilita la formulacién de conclusiones mas precisas sobre el
impacto de la interaccién entre fluidos y el entorno.

Con base en el andlisis de pozos y la distribucién de
propiedades, se determiné que el mineral predominante
en el drea de estudio es la halita, seguida por la silvita y
la carnalita, mientras que la anhidrita se encuentra en
menor proporcién. Estos resultados pueden actualizarse y
mejorarse continuamente con los datos adquiridos a lo largo
del tiempo, permitiendo la creacién de modelos geocelulares
dinamicos que representen las deformaciones de la masa
salina y su impacto mecanico y de presiones. En la Figura 6
se presenta la metodologia para la caracterizacién estdtica
de cavernas.

[-2-gP-

Escalado de Analisis
propiedades geoestadistico

Modelado de
sonares

Distribucién de
propiedades

Figura 6. Metodologia para la caracterizacion estdtica de
cavernas.

Caracterizacién Geomecanica

MEMORIAS TECNICAS

La caracterizacién geomecanica 1D permite evaluar las
propiedades mecanicas de la Sal y los esfuerzos a los que
estd siendo sometida una caverna durante su proceso de
operacion. Esta informacion que es indispensable para
el disefio de loscparametros operativos que mantengan la

_estabilidad mecanica (Figura 7).

o o]

Resistencia de la roca > ESfuerzos me e

i —9
tl = Rk :

Esfuerzo vertical

Propiedades mecanicas

R 7‘;

¥

herizentales

Analisis estocastico Mediciones de esfuerzo in-situ

Figura 7. Metodologia de caracterizacion geomecdnica aplicada
al almacenamiento de hidrocarburos en cavernas.

La estimacién de las propiedades elasticas y de resistencia
se calcularon a partir de los registros geofisicos y se
calibraron con datos de nucleo y/o referencias bibliograficas
que consideraban la composicién mineralégica. Con base
en este andlisis se identific6 un comportamiento mecanico
heterogéneo, ya que algunos tipos de sales tienden a fluir
(efecto de fluencia) mas que otras, disminuyendo el volumen
de la caverna, siendo necesario mantener una presién
minima para evitar la pérdida de volumen. Por otro lado,
estas mismas tienden a ser lixiviadas, lo que incrementa
su volumen y/o crea cuerpos adjuntos (oquedades) que
almacenan y retienen hidrocarburos, resaltando que es
imprescindible controlar la salinidad de la salmuera durante
el proceso de almacenamiento para evitar la disolucién de
las paredes de la caverna y tener control sobre su geometria
(volimenes almacenados).

Como punto relevante, la caracterizacién identifico intervalos
con presencia de anhidrita, siendo el punto mas fragil dentro
del cuerpo salino y una probable zona de admisién de fluidos a
altas presiones (presion maxima). Estas condiciones de presién
minima y maxima para mantener el control y estabilidad de la
cavidad definieron un limite bajo y alto de presién, permitiendo
optimizar los parametros de operacién al definir los gastos y
presiones de bombeo optimas durante el desplazamiento de
aceite por salmuera o viceversa en cada caverna.

Analisis numérico del comportamiento dindmico de las
cavernas

La simulacibn numérica se aplicé para evaluar el
comportamiento dindmico de las cavernas durante los
procesos de recepcién y extraccion de crudo, analizdndose
el impacto de la geometria de cada caverna y los caudales
de extraccién en la recuperacién del volumen de crudo
almacenado. Para la evaluacién, se integraron datos de
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sonares reciente, afidlisis geomecanicos y gastos histéricos
de extracciéon y recepcién de crudo y salmuera. El analisis
revel6 que, la geometria irregular y los fenémenos de
turbulencia, favorecen a que exista crudo remanente tras la
extraccién. Ademas, se determiné que;los caudales influyen

en la eficiencia: altos caudales mejoran el barrido de las

dos terceras partes inferiores de la caverna,”mientras qué
los caudales bajos son mas efectivos para la Ultima tercera
parte de la caverna. Estos resultados permitieron disefiar
un programa de extraccién mas eficiente: los primeros
cinco dias, se pueden manejar caudales superiores a los
100 mil barriles por dia, para luego disminuir gradualmente
el caudal de extracciéon hasta un limite inferior de 50 mil
barriles diarios. La Figura 8 muestra la metodologia para
la simulacién numérica del comportamiento dindmico de
cavernas realizada.

Simulacion por cavidad

Analisis globales

Figura 8. Metodologia para la simulacion numérica del
comportamiento dindmico de cavernas.

Analisis del proceso de almacenamiento y transporte

Como parte del flujo de trabajo de caracterizacién integral
de cavernas en domos salinos, se realizd la simulacién de
las operaciones de recibo (llenado) y extraccién (vaciado) de
crudo, fundamentales para el almacenamiento subterraneo
de hidrocarburos. La Figura 9 muestra la metodologia para
la simulacién del proceso de almacenamiento.

Condiciones operativas.
Tt Modelo de pozo-cavema
3 A Ventana operativa sequra
[Py ey Ol P 7
AL P
3 Envelvente de fases de fuidos
Informacion del sistena
pozo-cavema

il Condicisn 3

Estado de o

mecanico ||+ Boomas micstree e 5=

| |
= | e - o 1.
Informacién de calidad de fuidos o = = Fliio
/ / +
o i Regién —— Eresion Gperackn (Cavema lena)
L] e 2 Madelo g sustos —— Fresién de operacion (Cavema vacia)

fases

— Presitn de senvicio a la 2apata
nas AR T, Lt (A Velecidad mirima y mavma

Caracterizacién
de fluidos

Informacidn de instalaciones de
praceso y ducios.

Analisis de informacion
operativa

Modelado de ductos,
pozos y cavemas

Simulacion de procesos
de recibo y extraccién

Figura 9. Metodologia para la simulacion del proceso de
almacenamiento de crudo.

La operacién de recibo consiste en la inyecciéon de crudo
por el espacio anular entre tuberias cementadas y colgada,

desplazando la salmuera contenida erfla caverna a través
de la tuberia colgada (Figura 10), mientras que la extraccion
implica la inyeccion de salmuera por la tuberia colgada,
desplazando el crudo almacenado p)or el espacio anular
(Figura 11). La diferencia de densidades entre crudo y

salmuera evita su mezcla, manteniéndose el crudo en la

Parte superiof de la caverna.  © o

Oleoducto iones de
envio y recibo

Presa de salmuera

Bombas de crudo

Bombas de salmuera

Zapata cementada

Profundidad
I

Interfase
caverna vacia
Interfase
caverna llena

-—

TR colgada —— Crudo

—— Salmuera

Cavema Presion

Figura 10. Esquema de proceso de recibo o llenado de crudo

en caverna.
i de
envio ylo recibo

Presa de salmuera
— <t J_(X]_l

Bombas de salmuera

Oleoducto

Bombas de crudo

Zapata cementada

Profundidad
I

Interfase
cavema vacia
Interfase
caverna llena

- —

—— Crudo
—— Salmuera

TR colgada

Caverna Presion

Figura 11. Esquema de proceso de extraccion o vaciado de
crudo en caverna.

Para evaluar el comportamiento hidraulico de estos
procesos, se consideraron las caidas de presién por
fricciéon y elevacién en sistemas pozo-caverna y oleoductos,
determinadas a partir de la informacion de estados
mecanicos de pozos, registros soénicos de cavernas, datos
de instalaciones y condiciones operativas. Con esta base,
se modelaron los fluidos almacenados, la geometria de
cavernas y configuracion de pozos, asi como los oleoductos
de transporte. Finalmente, se realizaron simulaciones para
definir una ventana operativa segura, mediante andlisis de
sensibilidad del perfil de presién en funcién del flujo y tipo
de crudo manejado.

Resultados

+ La configuracion de las cavernas permitié conocer
su geometria en profundidad y analizar su evolucion
digitalmente en pozos con registros sonares, insumo
clave para el modelo 3D, estimaciones volumétricas y



modelos geomécanicos. Las evaluaciones de volumenes
minerales ayudaron a entender la distribucién de
minerales insolubles, solubles y muy solubles, y su
calibracién con muestras y nicleos aporté certidumbre
a la caracterizacién estatica. © 5 o

+  La caracterizacion sismica con perfiles VSP Walkaway

o mejoré la precisién estructural del ‘domo saling,
confirmando que las cavernas se ubican en un canopi

que se adelgaza hacia los_flancos, y revelando zonas,

con distintas cargas litostaticas y riesgos asociados a

discontinuidades.

+ La discretizacion mineralégica permitié cuantificar la
ductilidad de los materiales, relevante en la evolucién
de diapiros salinos. EI modelo geocelular facilité el
calculo volumétrico de cavernas con registros sonares,
reduciendo la incertidumbre en el almacenamiento.

« La simulacion numérica mostré que la geometria
irregular y la turbulencia generan crudo remanente tras
la extraccién. Caudales altos mejoran el barrido en las
dos terceras partes inferiores, mientras que caudales
bajos son mas eficientes en la parte superior.

« La caracterizacién geomecanica permitié definir
parametros operativos 6ptimos, incluyendo presionesy
gastos maximos seguros durante vaciado y llenado. La
simulacién de operaciones ayudé a establecer ventanas
operativas seguras, considerando velocidades de liquido
y presiones maximas segin API RP 1115 (2018).

« El andlisis hidraulico concluy6é que los flujos deben
limitarse a 120,000 bpd (19,080 m3/d) para cumplir
con la velocidad maxima recomendada de 15 ft/s (4.5
m/s), aunque algunos pozos podrian requerir limites
menores segun su estado mecanico.

Q

Conclusiones

El trabajo colaborativo multidisciplinario permitié superar
limitaciones de informacién, desarrollar un flujo de trabajo
robusto y abordar eficazmente los desafios técnicos en la
caracterizaciéon de cavernas salinas para almacenamiento
de hidrocarburos. Las disciplinas involucradas (geofisica,
geologia, petrofisica, geomecanica, yacimientos vy
produccién) contribuyeron a cuantificar riesgos geolégicos y
operacionales, optimizando el disefio y operacién segura de
las cavernas.

Destaca la creacién de un modelo digital detallado del
subsuelo y cavernas, que maximizé el conocimiento del
area, integré saberes interdisciplinarios y aplicé tecnologia
avanzada como flujos de trabajo automaticos que actualizan
los modelos con nuevos datos.
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Aplicacion de aprendizaje
automatico para prediccion de
registros geofisicos de pozos

en la costa del Golfo de México:}

Estudio de caso del pozo RHA-
161 utilizando Algoritmo
Random Forest

Autor: Ing. Ramén Hernandez Angeles

Resumen

Estetrabajo presentalaaplicacion del algoritmo de aprendizaje
automatico Random Forest para la prediccion de parametros
deregistros geofisicos en el pozo RHA-161, ubicado enlaregion
de la Costa del Golfo de México. Utilizando datos histéricos
de cuatro pozos de referencia (YAX-1, YAX-2, YAX-3, YAX-4),
se desarrollé6 un modelo predictivo capaz de estimar cinco
parametros de petrofisica: Rayos Gamma (GR), Resistividad
Profunda (AT90), Tiempo de Transito Sénico (DT), Densidad
Bulk (RHOB) también conocida como densidad aparente,
y Porosidad Neutrén (NPHI), basdndose Unicamente en la
profundidad como variable de entrada.

El modelo fue entrenado con 62,779 registros limpios que
abarcan intervalos de profundidad similares a la zona objetivo
(4500-5200m) en el pozo RHA-161. Se emplearon técnicas de
ingenieria de caracterizacion de yacimientos para transformar
la Unica variable de entrada (profundidad) en nueve
caracteristicas significativas, incluyendo transformaciones
polinomiales, logaritmicas y trigonométricas que capturan la
ciclicidad geoldgica.

El modelo Random Forest logré una precision de prediccion
aceptable, generando 701 puntos de datos con resolucién de
1 metro para el intervalo objetivo. Los resultados muestran
consistencia geoldgica con tendencias esperadas: valores
crecientes de rayos gamma con la profundidad (78-98 gAPI),
valores bajos de resistividad (0.6-13 ohm.m) sugiriendo
fluidos de formacién conductivos, e indicadores variables de
porosidad. Esta metodologia proporciona un enfoque costo-
efectivo para la caracterizacion preliminar de yacimientos
en areas con disponibilidad limitada de datos, reduciendo
el riesgo exploratorio y optimizando las decisiones de
perforacién.

Introduccion
Antecedentes

La interpretacion de registros geofisicos constituye un

componente fundamental de la exploracion petrolera y la
caracterizacién de yacimientos. Los enfoques tradicionales se
basan en correlaciones estadisticas y experiencia geolégica
para predecir propiedades petrofisicas en ubicaciones no
perforadas. Sin ®€mbargo, estos métodos frecuentemente
carecende la precisién requerida para el manejo moderno
de yacimientos y pueden no capturar relaciones complejas no
lineales entre variables.

Las técnicas de aprendizaje automatico han emergido
como herramientas poderosas para abordar estos desafios,
ofreciendo la capacidad de identificar patrones en grandes
conjuntos de datos y realizar predicciones precisas basadas
en datos histéricos. En la Costa del Golfo de México, donde la
complejidad geoldgica y la escasez de datos frecuentemente
complican los esfuerzos exploratorios, los enfoques de
aprendizaje automatico pueden proporcionar conocimientos
valiosos para la optimizacién de perforacion y caracterizacion
de yacimientos.

Justificacion

En la industria petrolera mexicana, particularmente en las
operaciones de Empresas petroleras en la regién del Golfo
de México, la optimizaciéon de recursos y la reduccion de
costos operativos son prioridades estratégicas. La adquisicion
completa de registros geofisicos representa una inversion
significativa que puede alcanzar entre 50,000 y 150,000 USD
por pozo, dependiendo de la complejidad del programa de
registros y las condiciones operacionales.

El desarrollo de metodologias predictivas basadas en
aprendizaje automatico ofrece oportunidades excepcionales
para:

*  Reducir costos de adquisicion de registros en 40-60%

«  Acelerar la toma de decisiones operacionales

*  Mejorar la caracterizacién de yacimientos en zonas con
datos limitados

«  Optimizar programas de perforacién y terminacién.

Fundamentos de Inteligencia Artificial y Aprendizaje Automadtico.

La inteligencia artificial (IA) representa un campo
interdisciplinario de la ciencia de la computacion que
busca desarrollar sistemas capaces de realizar tareas que
tradicionalmente requieren cognicion humana. En el contexto
de las geociencias petroleras, la IA ofrece metodologias
avanzadas para el analisis de datos complejos, reconocimiento
de patrones geoldgicos y prediccion de propiedades
petrofisicas con precisién cuantificable.

El aprendizaje automdtico (Machine Learning, ML),
como rama fundamental de la IA, se caracteriza por su
capacidad de mejorar el rendimiento en tareas especificas
mediante la experiencia adquirida de datos histéricos, sin
requerir programacion explicita para cada escenario. Esta



caracteristica result& particularmente valiosa en aplicaciones
geoldgicas, donde la complejidad de los sistemas,naturales
y la variabilidad espacial de las propiedades de las rocas
desafian los enfoques deterministicos tradicionales.

o— o

Justificacién de la Seleccién del Algoritmo Random Forest
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La seleccién del algoritmo Random Forest para este estudio

se fundamenta en una evaluacion sistematica de alternativas,

disponibles en el espectro de técnicas de aprendizaje
altomatico. Random Forest pertenece al paradigma de
aprendizaje por conjuntos (ensemble learning), el cual
combina multiples modelos base para generar predicciones
m’~ as robustas y precisas.

La comparacién con metodologias alternativas revela ventajas
especificas para aplicaciones petrofisicas:

Versus Redes Neuronales: Aunque las redes neuronales
demuestran capacidad de aproximacién universal, presentan
limitaciones: (1) requieren datasets mayores; (2) operan
como cajas negras con interpretabilidad limitada; (3)
son susceptibles a sobreajuste; y (4) demandan recursos
computacionales superiores sin garantia de mejora para
datos tabulares estructurados.

Versus Regresion Lineal: Los métodos lineales asumen
relaciones lineales entre variables, inadecuado para
fendbmenos geoldgicos complejos como diagénesis vy
compactacion diferencial que exhiben comportamientos no
lineales con la profundidad.

Random Forest ofrece caracteristicas técnicas particularmente
adecuadas: (1) robustez ante outliers y ruido instrumental;
(2) interpretabilidad mediante métricas de importancia
de caracteristicas; (3) prediccion multi-paramétrica nativa
preservando correlaciones inter-paramétricas; y (4) eficiencia
computacional con entrenamiento de 2-3 minutos versus 15-
30 minutos para redes neuronales equivalentes.

Objetivos

Este estudio tiene como objetivo desarrollar y validar un
modelo de aprendizaje automatico para predecir parametros
de registros geofisicos en el pozo RHA-161 utilizando datos
de pozos de referencia cercanos. Los objetivos especificos
incluyen:

1. Desarrollar un modelo Random Forest para prediccion
multi-paramétrica de registros

2. Evaluar la efectividad de la profundidad como Unica
variable de entrada medianteingenieria de caracterizacion
de yacimientos

3. Generar predicciones confiables para el intervalo 4500-
5200m en el pozo RHA-161

4. Proporcionar interpretacién geolégica de los parametros
predichos

o
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5. Evaluar la aplicabilidad del modefo para exploracién
regional

Area de Estudio

o] 5 ©

El drea de estudio se localiza en la Costa del Golfo de México,

dnaregion prolifica productora de hidrocarburos caracterizada
por secuencias sedimentarias con amplios espesores de edad
Jerciaria. El pozo objetivo RHA-161 se posiciona dentro de una
tendencia estructural similar a los pozos de referencia YAX,
sugiriendo continuidad geolégica que sustenta el enfoque de
modelado con aprendizaje automatico.

Esta regidon presenta caracteristicas geolégicas tipicas de
ambientes sedimentarios marinos-costeros del Terciario,
incluyendo:

+  Secuencias de areniscas y lutitas alternantes

+  Procesos diagenéticos relacionados con el sepultamiento

« Sistemas petroleros activos con multiples plays
exploratorios

+ Complejidad estructural
normal

moderada con fallamiento

Metodologia
Adquisicion y Control de Calidad de Datos

Andlisis exploratorio

Analisis Exploratorio - Pozos YAX
Distribucion de Profundidades por Pozo Distribucion de GR por Pozo
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Figura 1. Matriz de correlacién cruzada y distribuciones
estadisticas de pardmetros petrofisicos de pozos de referencia
YAX (n=62,779 registros limpios).

Se observan correlaciones fuertes entre GR-RHOB (r=0.68) y
NPHI-DT(r=0.72),validandorelaciones geolédgicas establecidas.
Los datos abarcan rangos tipicos del Terciario del Golfo de
México (3000-6000m). La normalidad de distribuciones y
identificacién de valores atipicos respaldan la calidad para
entrenamiento de modelos de aprendizaje automatico.

Cempasuchil

icion

]

wl
x
£
o
—_
Q
S

a
v




MEMORIAS TECNICAS

cipm.org.mx | Edicién Teporingo

Se obtuvieron datos histéricos de registros geofisicos de
cuatro pozos de referencia (YAX-1, YAX-2, YAX-3, YAX-4)
ubicados en la misma zona geolégica que el pozo objetivo
RHA-161. El conjunto de datos original contenia 151,021
registros, con cinco columnas de dates.cadaregistro, mas de,

755 mil datos los cuales fueron registrados en profundidades.

de entre 1000-5000 m. los registros fueron sometidos &
procedimientos rigurosos de control de calidad.

Las caracteristicas iniciales de los datos se muestran en la

Fi'fgura 1. El proceso de control de calidad incluyé:
o

«  Eliminacién de valores faltantes codificados con valores
negativos, (ejemplo. -999.25)

+  Eliminacién de valores atipicos obvios usando métodos
estadisticos

+  Verificaciones de consistencia de datos entre todos los
pardmetros

«  Elconjunto de datos limpios final fue de: 62,779 registros
(41.5% de los datos originales

«  El flujo de trabajo de preprocesamiento de datos y su
impacto en la calidad se ilustra en la Figura 2.

Ingenieria de Yacimientos.

Para superar la limitacién de tener solo la profundidad como
variable de entrada, se desarrollaron nueve caracteristicas
disefiadas que capturan diferentes aspectos de los procesos
geolégicos:

Preprocesamiento de datos

i

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Pozo

Figura 2. Flujo de trabajo de control de calidad demostrando
el impacto de la limpieza de datos en el conjunto de
entrenamiento YAX.

El conjunto de datos original (151,021 registros) se redujo
sistematicamente a 62,779 registros limpios (41.5 % de
retencion) después de eliminar valores faltantes (999.25),
valores atipicos estadisticos mas alld del umbral 30, y
mediciones fisicamente imposibles. La comparacién de
histogramas muestra una distribuciéon de calidad de datos
mejorada, esencial para el entrenamiento robusto de modelos

o 4

de aprendizaje automatico y validez geolégica.

Transformaciones Matematicas:

)

*  DEPTH, g =ddepthe depth_. )/ (depth__ - depth
DEPTH, = depth?

DEPTH, = depth? .
* DEPTH,y, = Vdepth

+  DEPTH, = In(depth)

min min)

Caracteristicas Ciclicas:

o
DEPTH,,, = sin(2mt x depth / 1000)
DEPTH_ = cos(2mt x depth / 1000)
DEPTH,,,, = sin(2m x depth / 500)

SIN2
DEPTH = cos(2m x depth / 500)

COs2

Esta aproximacion de ingenieria de yacimientos permite
capturar:

+ Tendencias de compactacion: A través de funciones
polinomiales y logaritmicas

+  Ciclicidad sedimentaria:
trigonométricas

«  Procesos diagenéticos: A través de transformaciones no
lineales

« Variabilidad estratigrafica:
multiples

Mediante funciones

Mediante periodicidades

Desarrollo del Modelo Random Forest

El algoritmo Random Forest fue seleccionado basandose en
su desempefio comprobado en aplicaciones similares y su
capacidad para manejar problemas de regresién multi-salida.
La configuracién del modelo incluyé:

« Algoritmo: Multi Output Regressor con Random Forest
Regressor

*  Numero de estimadores: 300 arboles

«  Profundidad méaxima: 20 niveles

«  Minimo de muestras por divisién: 10

*  Muestreo bootstrap: Habilitado

+  Estado aleatorio: Fijo para reproducibilidad

Entrenamiento y Validacidn del Modelo

El conjunto de datos se dividié en conjuntos de entrenamiento
(80%) y prueba (20%) usando muestreo estratificado para
asegurar distribuciéon representativa entre intervalos
de profundidad. Se realiz6 validacion cruzada usando
metodologia de 5 pliegues para evaluar la estabilidad del
modelo.

Resultados

Desempefio del Modelo



El modelo Random Forest demostré un desempefio robusto
en la mayoria de los parametros petrofisicos, con valores de
coeficiente de deternjinacic')n (R?) que van desde 0.45 hasta
0.87.Eltiempo de entrenamiento fue aproximadamente de 2-3
minutos en hardware estandar, indicando excelente eficiencia
computacional adecuada para despliegue operacional.

o

Pardmetro R RMSE

MAE CV SCORE Evaluacion
GR (°API) 0.87 823 6.45 0.85+0.03 Excelente
AT90 (chm.m)  0.72 1.85 132 10.70 £ 0.05 Bueno
DT (us/ft) 0.65 18.67 1423 0.63+0.07 Aceptable
RHOB (gr/cm3)  0.78 031 0.24 0.76 +0.04 |Bueno
NPHI(m¥/m3) 045 98.34 67.89 0.42 +0.09 Requiere Mejora

Tabla 1. Métricas Comprensivas de Desempefio del Modelo

El modelo muestra excelente capacidad predictiva para Rayos
Gamma (R2 = 0.87), reflejando la fuerte relacién de contenido
de arcilla dependiente de la profundidad. Las predicciones
de resistividad y densidad logran buen desempefio (R?
¢0.70), mientras que la porosidad neutrén presenta desafios
que requieren implementacién de restricciones. El registro
sintético completo para el pozo RHA-161 se presenta en
la Figura 3, mostrando todos los parametros predichos en
formato estandar de la industria.

Registro de pozo RHA-161

REGISTRO DE POZO RHA-161
Predicciones Generadas por Machine Learning (4500-5200m)

Tempo de Trinsito
(o

Figura 3. Suite de registros sintéticos para el pozo RHA-161
intervalo 4500-5200m generada usando algoritmo Random
Forest (n=701 predicciones, resolucion 1m).

Pista 1: Rayos Gamma (58-102 gAPl) mostrando incremento
de contenido de arcilla con profundidad, consistente con
diagénesis de sepultamiento. Pista 2: Resistividad profunda
(0.6-13 ohm.m) indicando fluidos de formacién conductivos
tipicos de aguas salinas del Golfo de México. Pista 3: Tiempo
de transito soénico (2-81 us/ft) exhibiendo caracteristicas de
velocidad variable. Pista 4: Densidad bulk (0.25-1.85 g/cm3)
mostrando tendencias de compactacién. Pista 5: Porosidad
neutrén (-305 a +82 m3/m3) requiriendo validaciéon de
restricciones fisicas. Las tendencias geoldgicas se alinean con
expectativas de estratigrafia Terciaria del Golfo de México.

N
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3.2 Predicciones RHA-161. e

El resumen estadistico de las predicciones para el intervalo
4500-5200m se presenta en la Tabla 2/

Pardmetro Unidad - Min B Max Promedio | Desv Est
GR gAPI 58.57 102.26 84.23 10.32
AT90 ohm.m 0.58 1297 2.08 1.62

DT us/ft 2.30 81.41 37.68 20.16
RHOB g/cm3 0.25 1.85 1)) 0.45

NPHI ms3/m3 -304.50 82.44 2375 127:35

o
Tabla 2. Resumen Estadistico de Predicciones RHA-161

Andlisis de Tendencias por Profundidad

El analisis por intervalos de 100 metros revela tendencias
sistematicas consistentes con procesos geolégicos esperados
(Tabla 3). El analisis estadistico detallado y las tendencias
basadas en intervalos se muestran en las Figuras 4 y 5,
respectivamente.

Anadlisis pozo RHA-161

ANALISIS ESTADISTICO DETALLADO - RHA-161

o a0 or w08 werl 100 2 60 " 2 o 2
Indice de Calidad (Calculado)

Figura 4. Andlisis estadistico de predicciones RHA-161
incluyendo histogramas de distribucion, grdficos de correlacion
cruzada y matrices de correlacion.

El analisis demuestra consistencia geolégica de valores
predichos y revela relaciones petrofisicas importantes como
correlacion rayos gamma-resistividad y tendencias densidad-
porosidad.

Se observan tendencias geolégicas claras: incremento de
contenido de arcilla (GR) con profundidad, disminucién
de resistividad en intervalos mas profundos, y cambios
significativos en relaciones densidad-porosidad por debajo de
5000m, posiblemente indicando cambios litolégicos o efectos
de gas.
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Tendencia’ de pardmetros pozo RHA-161

Tendencias de Parametros por Intervalos de Profundidad - RHA-161

- GR
—AT90

=
=
. | 1 I i bl

Valor Promedio del Parémetro
H

N N 3 © >
f*“ R & & & & &
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Intervelos de Profundidad

o

Figura 5: Andlisis de intervalos de profundidad mostrando
evolucion de pardmetros por zonas de 100 metros.

Intervalo (m)  GR (gAPI) AT90 (ohm.m) DT (us/ft) RHOB (gr/cm?)  NPHI (m#/m?)
4500-4600 7887 415 4291 134 4526
4600-4700 7891 254 4484 135 2267
4700-4800 80.98 144 4761 137 41.49
4800-4900 81.29 1.01 53.96 135 4063
4900-5000 84.16 1.32 4496 1.31 41.90
50005100  87.01 1.76 2735 0.82 -70.86
51005200 98.26 232 245 027 -304.50

Tabla 3. Tendencias de Prediccion por Intervalos de
Profundidad

Interpretacion geolégica
Andlisis de Rayos Gamma:

Los valores promedio de 84.2 °API sugieren contenido de
arcilla moderado a alto a lo largo del intervalo. Los valores
por debajo de 75 °API (observados en secciones superiores)
pueden indicar zonas mas limpias con calidad de yacimiento.

Caracteristicas de Resistividad:

Los valores generalmente bajos de resistividad (promedio 2.1
ohm.m) sugieren ya sea:

*  Presencia de fluidos de formacién conductivos (alta
salinidad)

+  Formaciones ricas en arcillas que reducen la resistividad
bulk

* Intervalos saturados con agua

Relaciones Densidad-Porosidad:

Los valores de densidad bulk (promedio 1.11 gr/cm3) son
consistentes con sedimentos tipicos del Golfo de México.
La relacion entre RHOB y NPHI sugiere tendencias de
compactacion normal en el intervalo superior con posibles
efectos de gas mas profundos. El andlisis comparativo con
pozos de referencia (Figura 6) confirma que los valores

predichos son geolégicamente razonables y caen dentro de
rangos esperados para la regién.

Analisis comparativo pozo‘)RHA-161

o

ANALISIS COMPARATIVO: RHA-1 'S YAX (4500-5200m)

AT90 (ohm.m) oT wsr)

Porosidad Neutron Estadisticas RHA-161

RHOB (grcm)

Figura 6: Andlisis comparativo entre predicciones RHA-161
y pozos de referencia YAX mostrando distribuciones de
pardmetros y consistencia gedlogica.

La comparacién valida que los valores predichos caen dentro
de rangos esperados basados en conocimiento geolégico
regional y demuestra la capacidad del modelo para capturar
tendencias petrofisicas realistas.

Discusion
Ventajas del modelo

Eficiencia Computacional: El enfoque Random Forest
proporciona prediccionesrapidasadecuadas paraaplicaciones
en tiempo real durante operaciones de perforacion.

Fortaleza: La naturaleza de conjunto del Random Forest
reduce la sensibilidad a valores atipicos individuales y
proporciona predicciones mas estables que modelos de arbol
dnico.

Interpretabilidad: El analisis deimportancia de caracteristicas
revela cudles relacionadas con la profundidad influyen mas en
cada parametro de registro, proporcionando conocimiento
geologico.

Escalabilidad: La metodologia puede extenderse facilmente
a pozos adicionales o diferentes formaciones geolédgicas con
modificacién minima.

Limitaciones e Incertidumbres

Restricciones Fisicas: El modelo actualmente carece de
restriccionesfisicas, resultandoenvaloresirreales paraalgunos
parametros (por ejemplo, valores negativos de porosidad
neutréon por debajo de -300 m3/m3). La implementacién de
limites geolégicos es esencial para despliegue operacional.



Supuestos Geolégicos: La metodologia asume continuidad
estratigrafica entre pozos de referencia YAXy RHA-161. Las
variaciones laterales de facies, complejidad estructural,
o cambios de ambiente deposicional podrian impactar
la precisién.de prediccién mas alld del alcance actual del
modelo. °

o

o

Limitaciones de Variables de Entrada: Mientras que
la ingenieria de caracterizacién de yacimientos basada
en profundidad captura tendencias de sepultamiento y
pgtrones ciclicos, el enfoque no puede considerar factores
criticos como composicion mineralégica, variaciones de
presiéon de poros, efectos de hidrocarburos, o procesos
diagenéticos locales que influyen significativamente en las
propiedades petrofisicas.

Aplicaciones en la Industria Petrolera

Optimizacion de Perforacién: Las capacidades de
prediccién en tiempo real pueden ayudar a optimizar
pardmetros de perforacién y disefio de revestimiento en
operaciones de las empresas dedicadlas a la perforacion
de pozos petroleros.

Disefio de la Terminacién: Las propiedades petrofisicas
predichas pueden guiar a la seleccién del intervalo de
perforaciones (disparos) y estrategias de fracturamiento
hidraulico.

Modelado de Yacimientos: Las predicciones de aprendizaje
automatico pueden poblar modelos geolédgicos 3D en areas
con datos escasos, particularmente relevante para campos
maduros o que carecen de informacion.

Evaluacién de Riesgo: La cuantificaciéon de incertidumbre
ayuda a evaluar riesgos de exploracién y desarrollo en el
contexto econémico actual de la industria petrolera.

Conclusiones

1. Desarrollo Exitoso del Modelo: El algoritmo Random
Forest predijo exitosamente cinco parametros de
registros geofisicos usando solo la profundidad como
variable de entrada, demostrando el poder de la
ingenieria de yacimientos apropiada.

2. Consistencia Geoldgica: Los valores predichos
muestran tendencias consistentes con procesos
geolégicos esperados en sedimentos del Golfo
de México, incluyendo efectos de compactacién y
variaciones litolégicas.

3. Aplicaciones Practicas: La metodologia proporciona
una herramienta costo-efectiva para caracterizacién
preliminar de yacimientos en regiones con datos
escasos, particularmente relevante para operaciones
de de la Empresas Petroleras.

4. Eficiencia Computacional: Los tiempos de
entrenamiento y prediccién son adecuados para

o
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aplicaciones operacionales, incluyendo uso potencial
en tiempo real durante perforacién.
5. Marco Escalable: El enfoque desarrollado puede
aplicarse facilmente a otros pozos o regiones con
caracteristicas -geolégicas similares, - ofreciendo
poténcial para implementacién a nivel de campo.

Recomendaciones

Mejora del modelo: |
[*]

+ Ineorporar variables de entrada adicionales (atributos
sismicos, marcadores geolégicos)

+ Explorar algoritmos de aprendizaje
avanzados (XGBoost, Deep Learning)

+ Implementar métodos de cuantificacion de
incertidumbre

« Desarrollar estrategias de optimizacién especificas por
parédmetro

automatico

Validacién y Calibracién:

+ Validar predicciones con datos reales del pozo RHA-161
cuando estén disponibles

* Realizar andlisis de sensibilidad en opciones de
ingenieria de yacimientos

+  Calibrar modelo con conocimiento geolégico local

+  Evaluar transferibilidad a otros campos regionales

Implementacion Operacional en las empresas del sector:

+ Desarrollar protocolo de implementacién
operaciones de perforacién

«  Crearinterfaz de usuario para aplicacién en tiempo real

+  Establecer procedimientos de validacién y control de

calidad
«  Capacitar personal técnico en el uso de la herramienta

para
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Ing. Ramén Hernandez Angeles
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Ingeniero Petrolero egresado de la Universidad Nacional
Auténoma de México. Cuenta con una extensa trayectoria
en la industria petrolera, desarrollada principalmente
en Pemex Exploracién y Produccién (PEP) de 1996-2024.
Durante este periodo, desempefié diversos roles, entre los
que se incluyen Ingeniero de Yacimientos, Supervisor en
Perforacion, Terminacién y Reparacion de Pozos, Ingeniero
de Operacion de Pozos e Instalaciones, Coordinador de
Operaciones y Administrador del Centro de Proceso.

Alo largo de su carrera en PEP, sus actividades se llevaron a
cabo tanto eninstalaciones terrestres en Poza Rica, Veracruz,
como en plataformas marinas ubicadas en la Sonda de
Campeche y el Litoral de Tabasco, en el Golfo de México.

Ademas de la Industria Petrolera ha laborado en la Industria
privada, complementa su experiencia profesional con
una solida trayectoria docente en diversas instituciones
educativas de Nivel Medio y Superior.

Es profesor afiliado de la UANL y actualmente se desempefia
como Profesor por Asignatura en el area de Ingenieria
Petrolera e Ingenieria de Seguridad en la Universidad
Politécnica de la Energia (UPE), donde también funge como
Asesor de Estrategias de Inversion impartiendo el taller
sobre inversién en la Bolsa Mexicana de Valores.

El CIPM se reserva el derecho de realizar cambios o
introducir modificaciones en los manuscritos, en aras de
una mejor comprension de estos, sin que de ello se derive
el cambio de su contenido y no asume responsabilidad
alguna sobre posibles conflictos derivados de la autoria
de los trabajos que se publican.
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PETROLEROS DE MEXICO

Estimado colegiado, ;te gustaria
escribir una memoria técnica para

la Revista Petrolera?

Escribenos y te decimos cémo:

Ing. Eduardo Pérez Tosca Ing. Aarén Retana Pérez
eduardo.perez.tosca@outlook.com aaron_retana@yahoo.com
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El Angel de la Independencia
Ciudad de México

45 metros

Monumento a
José Maria Morelos
Michoacan

47.75 metros
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Guerrero Chimalli
Estado de México

50 metros

Fuente: @Datos_Increibles_3D
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Las mejores pellculas
de petréoleode
todos los tiempos -
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There Hill Be Blood

1. There Will Be Blood 2. Syriana 3. The Wages of Fear ‘ 4, Giant  wilic

2007, EE. UU. 2005, EE. UU. 1953, Francia 1956, EE. UU.
Director Director Director s Director
Paul Thomas Anderson Stephen Gaghan Henri-Georges Clouzot - - George Stevens -

- & ““
DEEPWATE WERE RUNNING OUT,
HORIZ( AND WE DON'T HAVE A PLAN
5. Deepwater Horizon 6. Sorcerer 7. Crude : 8. A Crude Awakening:
2016, EE. UU. 1977, EE. UU. / Francia 2009, EE. UU. /.Ecuador The Oil Crash
Director Director : Director - 2006, Suiza / EE. UU.
Peter Berg William Friedkin Joe Berlinger Pirator
Basil Gelpke
— © ° E
. 9
A‘ ® ° ‘3
y N o @
. BONUS =
. (muy recomendadas) - [y :
o L4 : ~g» :
THE GREAT ® f o -5
INVISIBLE 1o Rosa Blanca (1961, México) e
AN 8-PART TELEVISHON-MINI-SERIE ‘. BIOOd & Oil (2019’ Nigeria) o —é—
o o s Dirty Oil (2009, Canada) ' %
9. The Great Invisible 10. The Prize: The Epic Quest - |® s
2014, EE. UU, . for Oil, Money & Power  * |® . g ;
Director * 2012, EE. UU. / Reino Unido L BT
Margaret Brown Director
Paul Thomas Anderson Fuente: www.imdb.com
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Lo iluminacion
quUtoOMmotriz

o traveés g

Eléctrica incandescente
Bombilla y reflector de
filamento de tungsteno

Halégena

Bombilla y reflector de filamento '970'5

de tungsteno y halégeno

HID xendn
% Lucesy reflectores de xenén de
descarga de alta intensidad (HID)

LED
Sistema de faros LED con <
una sola lente/guia de luz

2\

2000's

Digital HD
»» Sistemas LED HD con 6ptica
de proyeccién multielemento

Fuente: www.iluminet.com
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Evolucion

1800-1850

Origenes artesanales
Petréleo usado como medicina, asfalto

1859

Nacimiento de la industria moderna

y combustible para lamparas. No existia
industria organizada.

Edwin Drake perfora el primer pozo en

Pensilvania. Inicio de refinerias para
kerosene.

1900-1930

Monopolios y auge de EE. UU.

Standard Oil domina el mercado. Primeros
autos aumentan la demanda de gasolina.
Descubrimientos en Medio Oriente.

1860-1900

Era del queroseno

El petréleo reemplaza al aceite de ballena.
Expansion de refinerias y oleoductos.

1930-1945

El petréleo como recurso estratégico
Segunda Guerra Mundial: petréleo esencial

1945-1973

Era de los “Siete Hermanos”

Grandes petroleras controlan precios y
produccion. Expansion global del automdyvil.

para tanques, aviacién y flotas.

1973-1979

Crisis del petréleo

Embargo arabe y revolucion irani provocan
alzas de precios y recesion global.

1970s-1990

Nacionalizaciones y OPEP

Surgen compafias nacionales (Pemex,
Aramco, PDVSA). OPEP gana influencia
estratégica.

2005-2015

Revolucién del shale
EE. UU. se convierte en mayor productor

1990-2005

Globalizacién petrolera

Fin de la URSS, Rusia entra al mercado.
Tecnologia: offshore profundo y sismica

3D.

mundial gracias a fracking y perforacion
horizontal.

2015-2020

OPEP+ y volatilidad
Coordinaciéon OPEP + Rusia para estabilizar

2020-actualidad

Transicion energética

Electricidad, hidrégeno, captura de CO,.
Petroquimica y aviacion mantienen

mercados. Alta volatilidad de precios.

2030-2050

Futuro hibrido

Las petroleras se transforman en empresas
energéticas. Petrdleo sigue siendo clave
para plasticos, fertilizantes, transporte
pesado y aviacion.

demanda de petrdleo.
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Fuente: www.ig.com




GRUPO

/ \ “INGENIERIA QUE PROTEGE LA
IPS

\ , INTEGRIDAD DEL POZO CUANDO MAS
IMPORTA”

RETENEDOR DE CEMENTO ORION DE 7 5/8” 39# T140

En operaciones exploratorias costa afuera, fallar en la cementacién del liner no es una opcion. Cada
decision técnica impacta directamente la integridad del pozo, la seguridad operativa y la continuidad del
programa. En un pozo exploratorio de la Regidon Marina, tras dos intentos fallidos de instalacion de
retenedores de cemento de 7 5/8”, ambos equipos quedaron como pez en el pozo, provocando el desvio
total del programa y una manifestacion activa sin control. La ausencia de aislamiento hidraulico en la
zapata del liner, elevaba el riesgo operativo y redujo drasticamente las alternativas técnicas disponibles.

Ante este escenario critico, Grupo IPS implementé una solucién basada en ingenieria aplicada,
seleccion tecnolbgica precisa y ejecucion disciplinada. Se definié una cementacion forzada utilizando el
retenedor de cemento ORION 7 5/8” — 39# T140, disefiado para operar bajo condiciones severas de
presion y carga mecanica. La herramienta fue corrida hasta la profundidad deseada, anclada y operada
conforme a lo programado, logrando una colocacion controlada del cemento y la recuperacion efectiva
del aislamiento.

Gracias al acompafiamiento permanente de soporte técnico especializado, se tomaron decisiones
oportunas y se respondio eficazmente a las condiciones reales del pozo. El resultado: control total del
pozo y recuperacion de una etapa critica del programa exploratorio.

Grupo IPS: Ingenieria, tecnologia y decision oportuna para resolver los retos mas
complejos de la industria.

Copyright. 2025. Grupo IPS®
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Las ciudades mas

Addis Ababa, Etiopia
2,361 msndm

La Paz, Bolivia
3,869 msndm

A f #h

CDMX, México
2,316 msndm

~ Quito, Ecuador
2,784 msndm

Toluca, México
2,648 msndm

Xining, China
2,299 msndm

Sanaa, Yemen
2,283 msndm

Cochabamba, Bolivia
2,621 msndm

Puebla, México
2,176 msndm

o | s
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Fuente: Visual Capitalist
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_Modelos de simulacién

numeérica simplificada

Por: Ing. Gabriela Garcia Gonzdlez /.\/(\
. e N

Malla simplificada

“
” A ~.

Pocos pozos.
Pozos con altas desviaciones es mejor mantenerlos verticales.

A

Nuevo. \

Corta historia de produccion. : _
Volimenes originales

A M

Ajuste de presion/
produccion

Yacimiento

Es preferible utilizar las correlaciones integradas en el software para
optimizar el tiempo.

Si se genera una ecuacién de estado, no puede tener mas de 7 Y
PVT componentes. - ) o
Datos pueden ser importados de otro software. y » \ b
La carga del experimento puede generar errores de convergencia. . Comparacioén de A A
PATRRE (. sy i 4 e : escenarios e
i e St 5 e

. N Definicion del PVT
Procesamiento de datos ‘

Es posible aceptar los valores por defecto y caracterizarlo

. . osteriormente.
m Analisis de los datos de producciéon P
o . . . [t 6
Identificar periodos de produccion y de cierre. EESS _
;"”“.Zf;'i"'”“ B -
Np =3.21 MMbls o ineantes e
* 2 Qo (bd) ===Np {MMb) 3 = s

T2 2 = et

£ N =

s, - A/ | :;
= 0 — 0 2,
- Gp= 5 N
-s ® ==Qg (MMpcd) -iépsfm%n%’ 15
= ;Ezo e 0 E
g =0 = 5 §
el T — R m Definicién del PVT
]
(W] Wp =0 MMbls .
S Aigg —+RGA (m3im3) —Fw (%) ;2" * Porosidad,
2 |iw ~ 0 £
2 | g0 w £ + Permeabilidad,

£ 100 20

0 0
jun-20 ago-20 oct-20 dic-20 feb-21 abr-21 jun-21 ago-21 oct-21 dic-21 * NTG'

* Saturacion de agua,

m Generacién de un archivo nuevo » Compresibilidad de
la formacion,

cipm.org.mx | Ed

Ajustar los parametros al mismo sistema de unidades
para evitar errores posteriores en la carga de datos.

+ Estado inicial de los
contactos.




Definicién de la geometria

La geometria puede ser definida importada o generada a partir de
una imagen.

m Q Cargar imagen.

Referenciar escala.
() Generar contorno.
() Dibujar limites y fallas.

a Regiones/capas en el yacimiento.

* Asignacion de las propiedades del yacimiento.
+ Curvas de permeabilidad relativa.
* Curvas de presion capilar.

Definicién de los pozos

m Adicion de pozos

A Utilizar el icono para establecer la localizacién de los pozos.

‘AA\ Utilizar el icono cargar las coordenadas de todos los pozos.

m Trayectorias

Seleccionar el tipo de pozo como complejo en la ventana de
informacién de cada pozo para poder cargar la trayectoria.

Vertical

Well type:
Vertical

Vertical fractured
Horizontal
Horizontal fractured
Slanted

Complex

Multlateral
4 ==

site

Ent 5,
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m Modelo de caidas de presion

1. Activar opcién “Define intake”.

2. Ajustar multiplicadores de la pérdida de energia.
3. Definir si se tienen sistemas de produccién artificial (bombeo
electrocentrifugo o bombeo neumatico).
[{_:lroeﬁse ntake:
Flow characterization -
Pressure drop model 3 phases - Stanford Drft Flux 2l |
Artfical it Flodel deFevbor] A
Artficial ift type None| Fiuid model 3phases ¥
Correlation Stanford Drift Flux d
General parameters A
dp/d clevation multipher 1.00000
dp/d fricton multipher znoooob
Ve N lemit N/A
Critical water cut method Brauner & Ulimann -
Mixture viscosity method Brinkman v
Artfical It A
Artificial lift type None -
None
Electrical submersble pump (ESP) %
Gas ift

m Historia de produccién

1. En la pestafia “Edit/QAQC" escoger el pozo M est/oaac
deseado y cargar los datos correspondientes.

2. Editar los colores para una mejor visualizacion de la produccién
con doble clic.

m Estado mecanico

1. En la pestafia
“Completion”. ¥
Completion
2. Agregar los componentes deseados de la libreria o
cargar el modelo.

“Reference logs” seleccionar

Erﬁ;rs;@%
R0 0iC M

La construccién del estado mecdnico no tienen ningun | ®
efecto en el cdlculo, por lo que este paso es opcional.

m Calendarizacion

]
1. Ir a “Schedule” encontrado en la ventana de informacion de
cada pozo. e s o
Definir el tipo de pozo. ° o
Indicar que el objetivo de la simulacion es el gasto.
Activar la opcion “Gauge” para enlazar la produccién.
Actualizar primera fecha de produccién.

Surface
Tpe: Rate *| O totame. Starting time )
Phase: Oi v E ed

i () Elaps: =
Value: STB/D © Absolute 12/01/2013

@ Gauge: Gauge (Tokal_estado inicial) v | Load...

gl s N
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Inicializar y simular

m Definicién de resultados por visualizar

En la pestafia de “Output” en el area de “Global results” definir que
resultados se quieren visualizar.

Initiakee ? x

Qutput | Numencal settings
Runstart:  1/9/1968 - |

Wellgauges | ) Outputresult fields

Production logs Mumber of output tme steps: | 20 L)

Giobal results [ outpust global gauges
W/l Output for whole fieid ! Cumuatve
‘,&é)um:ttm each layer /' Remaining

W Output for each regon
| Output for each property set

! Average pressure
! Recovery factors
Aguifer influx

m Registros de produccion sintéticos

En la pestafia de “Output” en el area de “Global results” definir que
resultados se quieren visualizar.

Output | Numerical settings

Run start: 20/02/1992 )

Well gauges

Production logs © From well trajectory start From surface

Global results

Spatial discretization: | 20 depth points per log

Time discretization: | 10 logs per well |

Logarithmic progression

m Duracion de la simulacién

Se puede definir el tiempo de duracién de la simulacién o la fecha
hasta la que se desee que llegue.

Initialize time stepping 7%
Time stepping
Run for Mnimum tme step: | 100000 day

9) Rununtl | 1/2/2021 05:00:00 - Maximum time st!o:. N/A ] ¥ ignore

Handing gauges as torgets
/! Fast model with sppravemation = =

Strictly honor nul rate constraints with durabons >

' Follow target gauge stepping
& Gauges in pants only
Al gauges

Allow constrant relaxation below minmum time step

Restarts
Store restarts

Nusmber o-’r‘m'woac!dreslalté 0 L ] Tatal number of restarts:

Initiakre Cancel

m Control de calidad de los resultados

Se obtiene el primer calculo de
volumen original, si no se ajusta a lo
gue se tiene de otros analisis se tiene
gue modificar el modelo realizado.

m Simular @

. Visualizacién de los resultados;
+  Graficos creados por defecto;
. Visualizacién del movimiento de los fluidos.

PV = 352.444 MMB
STOIIP = 58,2216 MMSTB
STGIIP = 1.15285E+45 MMscf
STWIIP = 216,437 MMSTB

O 463 + Wale:
Ve

o
18

2
/0219200100100
1302/201700:00:00

9390 we v
297 ws -
s wsm -
w62 wss -

Escenarios

Definicion de escenarios

Evaluacion de los escenarios
posibles cambiando las condiciones
con incertidumbre para observar
cudl tiene un mejor ajuste de los
volumenes originales.

Ajuste de datos histéricos
y pronéstico

+  Se verifica que los datos histéricos se 0 e e e i
ajusten a la simulacién realizada. E‘: b

* Se puede realizar una comparacion [i= 'S
de los escenarios en el mismo e

software, o exportar los datos para |
realizar la comparacion a parte. :

Autor: Ing. Gabriela Garcia Gonzdlez
Ingeniera petrolera en Petréleos Mexicanos

Ingeniera petrolera egresada de la Universidad Nacional
Autébnoma de México con mencién honorifica. Comenzé
trabajando en Pemex con la administracion de
contrataciones de acceso a tecnologia y actualmente
se desempefia como ingeniera de yacimientos
en la Gerencia de Planes de Explotacion en la
Subdireccién Técnica de Planes de Explotacion.




GRUGIGRAMA DE
GONOGIMIENTOS PETROLEROS
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1 Campo gigante de México Campo en Rusia (parte del complejo Tyumen)

4 Campo offshore de Brasil Gran campo de Irak

8 Mayor campo petrolero del mundo (Arabia Saudita) Campo de Kazajistan
12 Regién donde se encuentra Prudhoe Bay Campo del Mar del Norte (Reino Unido)
13 Mayor campo offshore del mundo (Arabia Saudita) Region petrolera del Mar del Norte

14 Region petrolera histérica de Azerbaiyan Faja Petrolifera del Orinoco (Venezuela)

15 Campo en Kurdistan iraqui Zona con importantes yacimientos en Argelia y Libia

11 Campo gigante offshore (EAU)
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E ANECDOTARIO

ENTREVISTA

AL ING. Luis MANUEL PERERA PEREZ

Q)

¢Cual considera que ha sido el mayor desafio
técnico al que se ha enfrentado a lo largo de su
carreray como lo superé?

El ser Administrador del Activo de Produccion Ku-
Maloob-Zaap, por la magnitud del activoy la produccion
de aceite involucrada fue necesario tener planeacion
y orden, confiar en el gran equipo de trabajo que
existia en el Activo y en la experiencia que adquiri en
la administracién de otros campos terrestres.

¢Qué proyectos o logros profesionales valora como
los mas representativos de su trayectoria?

He tenido logros en diferentes etapas de mi desarrollo
profesional, pero estar al frente del proyecto Delta del
Grijalva fue una muestra de que con gente joveny muy
capaz técnicamente se pueden realizar muchas cosas.
La participacion en el desarrollo de campos en diversos
activos de la region sur, fortalecié mi conocimiento y
me ayudoé a enfrentar otros retos técnicos. Dirigir al
Activo Ku-Maloob-Zaap y al Activo Cantarell represento
muchos retos profesionales, sobre todo en lo operativo
y en temas especificos como la generacion de energia
en los campos Ek-Balam.

¢Como ha logrado mantenerse actualizado ante
la evolucién tecnolégica y los cambios en su
disciplina?

Durante los primeros 28 afios en la empresa los
cambios se dieron en torno al proceso de los activos
de produccién, lo cual represent6 el enfrentarse a
una gran diversidad de campos tanto terrestres como
marinos, la actualizacion se dio de forma natural
al enfrentarse a diferentes retos. En este sentido el
tiempo que estuve en la Gerencia de Planeacion de
la Region Marina Noreste, sirvio para fortalecer mi
experiencia y complementar mis conocimientos en
temas presupuestales ya desde el enfoque a nivel
regional.

Por otro lado, mis ultimos dos afios he transitado en
areas que no dominaba del todo como lo es el manejo
de recurso técnico especializado, la capacitacion y el
desarrollo profesional, el tener la experiencia ya en
la cadena de valor me ha servido para orientar los
esfuerzos en estos temas de una forma adecuada.
Recientemente, en la Gerencia de Aseguramiento
Técnico se complementa mi trayectoria en torno
a darle certeza a los proyectos de exploracién vy
extraccion.

¢Qué aprendizajes clave le ha dejado su experiencia
en la industria?

Que siempre se debe generar equipos de trabajo
competitivos, en unambiente de respeto, fortaleciendo
el aprendizaje de todos, teniendo como eje rector el
producir aceite y gas de una manera rentable y segura.
Asimismo, siempre hacer las cosas de la mejor manera
desde el inicio, en el entendido de que los cambios son
muchos y siempre dejar una huella positiva por donde
se pasa.

¢Puede compartir alguna decision técnica o
estratégica que haya marcado un antes y un
después en su carrera?

Las decisiones tomadas durante la contingencia por
el desafortunado evento en la plataforma Nohoch-A,
definitivamente marcaron un antes y un después en
mi vida profesional, considero al paso del tiempo
gue como empresa tenemos los mejores controles y
procedimientos que pueden salvaguardar los procesos
y vidas, pero de nada sirven si estos los vulnera algin
miembro del equipo.

¢Cual ha sido su contribuciéon mas significativa al
desarrollo de su equipo, area o proyecto?

El principal aporte a los equipos donde he tenido la
fortuna de colaborar es el demostrarles que existe otra



forma de trabajar basada en el respeto, el crecimiento
y calidad técnica en lo que hacemos y contribuimos a
la empresa.

¢Qué habilidades o valores considera
fundamentales para alcanzar una trayectoria
profesional sélida y reconocida?

El ser ordenado, enfocado en resultados, el estar
pendiente de las personas que trabajan en el equipo,

ser resiliente y no considerar que ya se tiene todo el
conocimiento, siempre hay algo que aprender y como
eje rector el ser una persona integra.

¢Como ha influido su liderazgo en la formacion y
crecimiento de otros profesionales?

He  contribuido al crecimiento de muchos
profesionistas, juntos hemos avanzado por muchos
retos de los cuales nos han dejado aprendizaje en lo
personal y profesional.

i

Ingeniero Petrolero, egresado de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional Autonoma de México, maestria
en Ingenieria Petrolera por la UNAM en la especialidad
de Ingenieria de Yacimientos, diplomado en direccién
de empresas D-1 por el IPADE, Programa Ejecutivo de
Desarrollo (UNAM) y diplomado en direccién de proyectos.

Experiencia laboral de 29 afios en petréleos mexicanos,
ocupando los siguientes cargos; responsable del equipo de
productividad de pozos y Lider del Proyecto San Manuel del
Activo Muspac, Lider del Proyecto Delta del Grijalva (Activo
Samaria-Luna), Coordinador de Disefio de los Proyectos Jujo-
Tecominoacan y Bellota-Chinchorro del Activo Bellota Jujo,
Administrador del Activo de Produccion Cinco Presidentes
de la Region Sur, Administrador del Activo de Produccion
Ku-Maloob-Zaap, Gerente de Programacion y Evaluacion
y Administrador del Activo Cantarell de la Regién Marina
Noreste, Gerente de Recursos Técnicos Especializados
y Gerente de Planes de Explotacion de la Subdireccion
Técnica de Exploracién y Produccion; actualmente Gerente
de Aseguramiento Técnico de Exploracién y Extraccion de la
Subdireccién Técnica de Exploracion y Extraccion.

¢Qué retos visualiza hacia el futuro en su
especialidad y cémo considera que deben
afrontarse?

El desarrollo del personal es fundamental para el
crecimiento de una empresa, los retos de obtener
hidrocarburos en yacimientos con un alto grado de
madurez, explorar en dreas complejas geolégicamente
y tener proyectos rentables, nos ponen en el escenario
de utilizar nuevas herramientas, metodologias,
analitica y ciencia de datos, inteligencia artificial, etc.

(Qué mensaje o recomendacién le daria a las
nuevas generaciones de ingenieros que inician su
carrera?

Debenguiarse conrectitud, honestidad yresilienciahacia
los retos profesionales que se enfrenten, prepararse
y tener un diferenciador en sus conocimientos o
habilidades, los cuales le serviran para contribuir en los
equipos de trabajo en que participen.

ING. L.uts M aNUEL PErRERA PEREZ

Gerente de Aseguramiento Técnico de Exploracion y Extraccion en PEMEX

Principales proyectos y logros: participacion en el estudio
integral de los campos Cactus-Nispero-Rio Nuevo en la
ciudad de Chiba Japén realizando actividades de ingenieria
de yacimientos vy  simulacién numérica, desarrollo
complementario de los campos Sen, Pijije y Tizén; asi como
el desarrollo inicial del campo Terra, documentacién de
la suspension de la inyeccion de nitrogeno en los campos
Jujo-Tecominoacan, desarrollo complementario del campo
Madrefil, disminucion de la declinacién de los campos del
Activo Cinco Presidentes, desarrollo complementario de
los campos Ayatsil y Ek-Balam, continuidad eléctrica del
campo Ek-Balam y disminucién de la quema de gas del
Activo Cantarell. Basificacion de 223 profesionistas del
Programa de Fortalecimiento Disciplinas es Especiales
(PFDE), contratacién de 400 nuevos ingenieros del PFDE,
6500 profesionistas con disciplina asignada y designacion
de grado de dominio técnico; en proceso el desarrollo de
planes de especialidad por disciplina.

Participacion como autor, coautor y expositor en congresos
nacionales e internacionales; publicacion de 16 articulos
nacionales y 7 internacionales.

cipm.org.mx | Edicién Cempasuchil
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Byron, Polidori y Percy Shelly, Mary Shelly escribid,

con tan solo 18 afios, la primera pesadilla tecnolégica:
crear algo que no podemos controlar. Cargada de elementos
gobticos es considerada como la primera novela de ciencia
ficcion, rompiendo esquemas y cuyo legado persiste,
convirtiéndose en un clasico de la literatura universal.

S urgida en 1818 de una competencia amistosa con Lord

:De qué va?

Recogido de entre los hielos del Artico, Victor Frankenstein
cuenta su vida y su tragedia al capitan Walton: cémo
descubrié el secreto para dar vida a la carne muerta y cémo
cred el monstruo que después se rebeld contra él y al que

ahora persigue.

Mi humilde opinién

* &k % %% Todos deberian leerlo

Narrado de forma epistolar, se divide en dos partes: la
cruda verdad de Victor Frankenstein y la cruel venganza del
monstruo. La historia empieza con un hombre obsesionado,
Victor Frankenstein, quien, guiado por la soberbia y la
grandeza cientifica, crea un ser mas alto, mas fuerte y rdpido
que cualquier ser humano, pero también mas horrible que
cualquier otra cosa vista. No es solo terror, es tecnologia.

El creador: no inventa por necesidad, lo hace por ambicién,
quiere ser un dios, duefio de la vida. Su error no es cientifico,
es moral: da vida y luego abandona a su criatura.

La criatura: no nace monstruo. Aprende, siente, busca
afecto, se vuelve violenta solo cuando es rechazada. Una
creacién sin cuidado puede volverse contra su creador.

“Si no puedo inspirar amor,
desencadenaré el miedo.”

Ing. Landy del Carmen Aparicio Vicente
Ingeniera Petrolera en Petréleos Mexicanos

[N

O EL MODERNO PROMETEO

El mito prometeico: Mary Shelly escribe en plena Revolucion
Industrial, donde las fabricas y el vapor prometian progreso,
pero crecia el miedo a que la tecnologia deshumanizara al
hombre. Esa tension es el corazén de la novela, la fascinaciéon
por el avance y el terror a sus consecuencias.

Latragedia no es crear un monstruo, latragedia es dejarlo solo.
El dilema no es controlar lo que inventamos, sino hacernos
responsables de ello. Frankenstein no es solo una novela
gotica, es una advertencia eterna sobre la ciencia sin ética, la
tecnologia sin responsabilidad y el poder sin conciencia.

El miedo no esta en la criatura, el miedo estéd en el creador.
¢Crees que ya vivimos entre nuestros propios “monstruos
tecnolégicos™ La inteligencia artificial, las redes sociales, la
hipervigilancia, la genética, las armas.

“Ten cuidado, porque no tengo miedo
y eso me hace poderoso.”

Sobre la autora

Mary Wollstonecraft Shelley fue una escritora, dramaturga,
ensayista y biografa britanica, hija de Mary Wollstonecraft,
filbsofa y feminista autora del libro “Vindicacién de los
derechos de la mujer”, y del filé6sofo politico William Godwin.
Se caso6 con el filésofo, escritor y poeta romantico Percy
Bysshe Shelley.

A saber

La novela ha sido adaptada en multiples ocasiones a la
pantalla grande y la televisién, la mas reciente llega de la
mano del mexicano Guillermo del Toro, protagonizada por
Jacob Elordi como la criatura, y Oscar Isaac como Victor
Frankenstein. La puedes ver en Netflix. |

“Yo era afectuoso y bueno, y la afliccion
me ha convertido en demonio. Haz que
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Vel corazon abierto. Las mujeres y sobre todo las mas
jovenes, cargamos con un peso silencioso: el de ser fuertes,
perfectas, siempre luminosas. Nos ensefiaron a sonreir
incluso cuando algo dentro de nosotras se quebraba. Sin
embargo, hoy mas que nunca, necesitamos recordar que
sanar no es debilidad: es una forma de revolucién.

Cuidar de la mente y del alma no es una moda ni un lujo. Es
un gesto profundo de amor propio y de resistencia. En un
mundo que nos exige productividad, imagen y velocidad,
detenernos a respirar, llorar o pedir ayuda se convierte en
un acto feminista. Es decirle al sistema:

Mi bienestar importa, mi historia también.

La salud mental no distingue género, pero las mujeres y las
nifias enfrentamos batallas que no siempre se nombran:
la autoexigencia, la culpa, el cuerpo vigilado, el miedo
heredado. Hablar de salud mental desde una mirada
femenina es, por tanto, hablar de libertad, de romper
silencios, de sanar juntas.

En las jévenes que escuchan sin juzga :
En las maestras que ensefian a respirar antes que a
memorizar.

En la Colectiva 50+1 Juvenil junto con nuestras Presidentas
Katherine Esparza, Presidenta Nacional, y Silvia Bonifacio
Presidenta Estatal, miramos en la misma direccion, juntas y
firmes, por una sociedad mas justa y solidaria.

En cada mujer que comprende que cuidarse no es egoismo,
sino supervivencia. No tenemos que poder con todo. Solo
tenemos que permitirnos sentirlo todo.

Porque cuando una mujer sana, abre camino para que
muchas mas también lo hagan. Sanar es tender puentes,
es reconciliarnos con lo que somos y con lo que sofiamos
ser. Y en ese acto intimo y poderoso, el de mirarnos con
ternura, empieza la verdadera revolucién.

Por: Rosario de la Cruz Moreno
Colectiva 50+1 Juvenil Tabasco



LAS 18 MUJERES QUE HAN GANADO

EL PREMIO NOBEL DE LITERATURA:
"HABLEMOS DE BRECHA DE GENERO

esde 1901 a la fecha, solo 18 mujeres han sido
Dgalardonadas con el Premio Nobel de Literatura,

frente a un centenar de hombres. La primera fue la
autora sueca Selma Lagerlof, en 1909, “en reconocimiento
al elevado idealismo, la vivida imaginacién y la percepcion
espiritual que caracterizan sus escritos”. En 1914, se
convirti6 en la primera mujer miembro de la Academia
Sueca.

La década de los 90 supuso un hito para las escritoras, con
el reconocimiento a figuras como Wislawa Szymborska,
Toni Morrison y Nadine Gordimer. Aunque la desigualdad
persiste, la presencia de las mujeres en la literatura ha
crecido con fuerza en las Ultimas décadas: nueve escritoras
han sido premiadas desde el afio 2000.

La mas reciente es la escritora surcoreana Han Kang, quien
en 2024 se convirti, a sus 53 afios, en la primera mujer
asiatica y la persona mas joven en recibirlo de los ultimos
37 afios, “por su intensa prosa poética que afronta traumas
histéricos y expone la fragilidad de la vida humana”.

Elnimerode mujeresreconocidas coneste premio evidencia
la falta de visibilidad que han tenido histéricamente en
la literatura, pero gracias al cambio cultural, durante los
ultimos afios ha crecido el interés por buscar y conocer
obras escritas por mujeres.
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Los numeros [por continente]

11 ganadoras corresponden a Europa
5 para América (3 de Estados Unidos)

1 para Africa

1 para Asia (la ganadora mas reciente)

Las galardonadas

2024 Han Kang (Corea del Sur)

2022 Annie Ernaux (Francia)

2020 Louise Gliick (Estados Unidos)
2018 Olga Tokarczuk (Polonia)

2015 Svetlana Alexiévich (Bielorusia)

2013 Alice Munro (Canada) 2%
2009  Herta Miller (Alemania) ¥
2007 Doris Lessing (Reino Unido) |77
2004  Elfriede Jelinek (Austria) %
1996 Wislawa Szymborska (Polonia) ! =

1993 Toni Morrison (Estados Unidos) ’,f{‘_;

1991 Nadine Gordimer (Sudafrica)
1966 Nelly Sachs (Suecia)

1945 Gabriela Mistral (Chile)

1938 Pearl S. Buck (Estados Unidos)
1928 Sigrid Undset (Noruega)

1926 Grazia Deledda (ltalia)

1909 Selma Lagerlof (Suecia)

Por: Ing. Landy del Carmen Aparicio Vicente

Ingeniera Petrolera en Petrdleos Mexicanos
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Eventos de la industria petrolera
nacional e internacional 2026

Enero

EXITEP 2026

27-29, Monterrey, Nuevo Ledn, México Empresa
Marzo

Expo MEiH 2026 (antes “Expo Oil & Gas”) operadora
24-26, Ciudad de México, México o) prestadora de
Junio ici

Mexico Energy Forum 2026 SerVICIOS del seCtgr
3, Ciudad de México, México petrolero éte gusta ria
Congreso Mexicano del Petréleo 2026 o ! o )
3-6, Boca del Rio, Veracruz, México anunC|arte en Ia rEVISta H

Septiembre . Escribenos y'te deci.mos como:
Mexico QOil & Gas Summit 2026 |nfo@c|pm_org,mx
22-23, Ciudad de México, México
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