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Resumen: La declinacion de la produccién en pozos de yacimientos
maduros, provocada por la reduccion de la presion en el cabezal y el
incremento de la presion en la linea de descarga, requiere intervenciones
técnicas inmediatas para restablecer la eficiencia operativa. Por lo que se
propone la implementacion de un Modulo de Separacion Portatil
Autosustentable (MSP) como solucion integral en la optimizacion de la
produccion de hidrocarburos. Este sistema integra un separador bifasico, un
motocompresor, una motobomba de combustion interna alimentada con gas
natural, un rectificador de gas y quemadores auxiliares. Los beneficios de
instalar directamente en el cabezal de produccion, el MSP es la de reducir
la presion del sistema de recoleccion, facilitando el flujo de fluidos desde
los pozos y permitiendo una separacion eficiente in situ de las fases liquida
y gaseosa. Los liquidos recuperados son reinyectados al sistema de
produccién mediante bombeo, mientras que el gas asociado se comprime y
se redirige hacia pozos operados mediante bombeo neumatico,
estableciendo un circuito cerrado de reutilizacion energética. Esta estrategia
no solo incrementa la tasa de produccion de crudo, sino que maximiza la
eficiencia del yacimiento al aprovechar integralmente los recursos
disponibles, contribuyendo a la sostenibilidad operativa en campos
maduros.

Palabras clave: Separacion bifasica en el lugar, recoleccion de presion
reducida, reutilizacion energética integrada, optimizacion de pozos
maduros.
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Abstract

Declining production in mature hydrocarbon fields, driven by reduced wellhead
pressure and elevated discharge line backpressure necessitates prompt technical interventions
to restore operational efficiency. To address this challenge, the implementation of a Self-
Sustaining Portable Separation Module (PSM) is proposed as an integrated solution for
production optimization. The system incorporates a two-phase separator, a motor-driven
compressor, an internal combustion pump powered by produced natural gas, a gas scrubber,
and auxiliary flares. Deployed directly at the wellhead, the PSM lowers collection system
pressure, enhancing fluid inflow from wells and enabling efficient in situ separation of liquid
and gas phases. Separated liquids are reinjected into the production stream via pumping,
while associated gas is compressed and redirected to wells operating under gas-lift systems,
establishing a closed-loop energy recovery circuit. This approach not only boosts crude oil
production rates but also maximizes reservoir efficiency by fully leveraging available
resources, thereby supporting operational sustainability in mature fields
Keywords: mature hydrocarbon fields, portable separation module, two phase separation on

face, closed-loop gas utilization.

Introduccion

La produccion en yacimientos maduros enfrenta desafios crecientes derivados del
agotamiento natural de presion, lo que se traduce en caidas de la presion de cabezal y aumento
de la contrapresion en las lineas de recoleccion. Estas condiciones restringen el flujo de
fluidos desde el yacimiento hacia la superficie, limitando la recuperacion econdmica de
hidrocarburos (Al-Mutairi & Al-Dhahli, 2023). En el contexto actual, las estrategias
convencionales de levantamiento artificial enfrentan limitaciones operativas y energéticas,
especialmente en campos con infraestructura dispersa o presion de sistema elevada.
Los estudiantes de la carrera de ingenieria petrolera deben de conocer los términos empleados
en cada operacion que se desarrolla durante un proyecto desde la exploracién hasta la
refinacion. En ocasiones los estudiantes se enfrentan a dificultades para poder comprender
dichos términos, lo cual es un problema para el proceso de aprendizaje de forma practica”

(Escudero-Diaz et al., 2022)
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Recientemente, se ha incrementado el interés en sistemas modulares de separacion in situ
como via para restablecer gradientes de flujo favorables y optimizar la gestion de fases en la
superficie. Zhang et al. (2022) demostraron que la reduccion localizada de la presion en el
cabezal mediante separacion bifasica inmediata puede incrementar la produccion de liquidos
hasta en un diez por ciento en campos con alta relacion gas-liquido, aliviando la carga sobre
los sistemas de recoleccion centralizados.

El Médulo de Separacion Portatil Autosustentable (MSP) combina en una sola unidad tres
funciones esenciales: separacion bifasica, bombeo asistido y compresion del gas residual. Su
disefio compacto lo hace apto para operar directamente en el cabezal del pozo, lo que evita
que los fluidos recorran largas distancias bajo condiciones de alta contrapresion. Esta
proximidad al punto de produccion no solo corta las pérdidas por friccion, sino que permite
ajustar rdpidamente la operaciéon ante cambios bruscos en el comportamiento del pozo.
Ademas, el MSP incluye instrumentacion especializada —como medidores de flujo
multifasico, sensores de corte de agua y sistemas de telemetria— cuyos datos son clave para
tomar decisiones oportunas, tal como lo destacan Martinez-Lopez & Singh (2024).
Historicamente, el sector ha recurrido a sistemas de levantamiento artificial (bombeo
mecanico, neumatico o electrosumergible) o, ha reconfigurado redes de recoleccion para
enfrentar la caida de presion en pozos maduros. Pero estas opciones conllevan costos altos,
tiempos de ejecucion prolongados y un consumo energético considerable. En campos con
produccion marginal o en zonas remotas —donde los margenes econdmicos son estrechos—
, dichas soluciones suelen no ser viables (Zhang et al., 2022). Por eso, en los ltimos afios
han ganado terreno las arquitecturas descentralizadas: en lugar de modificar toda la
infraestructura, se actlia justo donde nace el problema: en el cabezal mismo.

La base tedrica de este enfoque se sostiene en avances recientes en simulacion de flujo
multifasico. Por ejemplo, investigadores del Center for Subsurface Modeling (University of
Texas at Austin) mostraron que, al separar el gas libre antes de que entre a la linea de
recoleccion, se eleva pérdida de presion entre el yacimiento y la superficie. Esto se traduce
en un incremento directo del caudal liquido, sobre todo en pozos con relacion gas-aceite
(RGA) elevada (Wheeler et al., 2021). Al retirar el gas de la corriente, la mezcla que fluye

por la tuberia se vuelve menos densa y menos viscosa, lo que reduce drasticamente la caida

146



RIISDS; ISSN: 2448-8003; Aio 11, No. 1; 2025

de presion por friccidon y evita el “estrangulamiento” del pozo —condicion que ocurre cuando
la contrapresion supera la capacidad de impulso del yacimiento.

En campos maduros, ese gas que antes ayudaba a empujar el crudo hacia la superficie termina
volviéndose un obstaculo: su acumulacion en la tuberia frena, mas que impulsa, el flujo. La
separacion temprana rompe este circulo vicioso. El liquido avanza con mayor facilidad, y el
gas en vez de ser un problema se redirige para usos productivos, como el bombeo neumatico.
Este enfoque también tiene una dimension ambiental relevante. Smith y Paterson (2024), del
Institute for Energy Transition (University of Aberdeen), sefialan que los modulos de
separacion distribuidos reducen de forma directa las emisiones de metano y CO-, al evitar la
quema rutinaria de gas asociado, una practica ain comun en campos con infraestructura
limitada. Al reutilizar ese gas como fuente de energia, se alinea la operacion con
compromisos globales como el Global Methane Pledge y las directrices de la Agencia
Internacional de Energia (IEA, 2023), que apuestan por eliminar el venteo y la quema no
esencial.

Mas alla de la separacion fisica, el valor del MSP radica en su capacidad de generar
informacion en tiempo real. Como demuestran Martinez-Lopez y Singh (2024) en el Journal
of Natural Gas Science and Engineering, contar con perfiles horarios de produccion
especialmente en el agua congénita, permite ajustar de forma dindmica las estrategias de
levantamiento, lo que disminuye riesgos como la corrosion o las incrustaciones y prolonga
la productividad de los pozos. En el MSP, esta informacién no solo guia la operacion diaria,
sino que también sirve para medir el impacto real del modulo en términos de barriles
recuperados y eficiencia energética.

La viabilidad del concepto ya ha sido probada en campo. Zhang et al. (2022) reportaron un
piloto en el Golfo de México donde cinco pozos con presion de cabezal menor a 30 psi
recuperaron 120 barriles diarios adicionales tras instalar unidades moviles de separacion, con
un retorno de inversion en menos de 14 meses.

Desde la perspectiva de la ingenieria de yacimientos, el MSP también influye en la eficiencia
del barrido y en el factor de recobro final. Al mantener un diferencial de presion mas
favorable, se reduce el riesgo de conificacion prematura del agua en yacimientos con contacto

agua-aceite, y se mejora la movilidad relativa del crudo en la roca. Aun asi, su adopcién a
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gran escala aun enfrenta retos técnicos, logisticos y econdmicos que requieren mas estudios

de caso.

Materiales y métodos

En el proyecto implementado la metodologia de investigacion aplicada es disefio
cuasiexperimental de campo, orientada a la validacion técnica y operativa de una solucion
tecnoldgica en un entorno industrial real. Este enfoque se alinea con las practicas establecidas
en las técnicas en la elevar el IP de hidrocarburos, donde la eficacia de nuevo equipo
superficial de recuperacion de hidrocarburos se evalia mediante la comparacién de
desempefio antes y después de su implementacion, bajo condiciones controladas, pero no
aleatorizadas (Al-Hussainy & Barrufet, 2022).
Esta metodologia ha sido empleada con éxito en estudios recientes sobre optimizacion de
campos maduros, como los reportados por investigadores del centro de modelado de la
Universidad de Texas (Wheeler et al., 2021) y del Institute for Energy Transition de la
University of Aberdeen (Smith & Paterson, 2024), lo que refuerza su validez y pertinencia
para el presente trabajo.
A diferencia de los disefios experimentales clasicos, donde las variables se manipulan en
entornos de laboratorio, esta investigacion se desarrolld in situ, en los pozos del campo
Ogarrio, que se cataloga como maduro, el cual ha tenido problemas en la produccion de
hidrocarburos de forma natural, hacia la bateria de separacion debido a la compresion
existente. En operacion, lo que introduce factores de variabilidad inherentes a los sistemas
de produccion (p. ej., fluctuaciones geologicas, interferencia entre pozos, cambios en la
composicion de fluidos). Para mitigar estos sesgos, se adoptod un disefio de medicion antes—
después con grupo de control no equivalente (Shadish et al., 2002), considerado robusto en
contextos industriales donde la aleatorizacion completa es inviable por limitaciones técnicas,
econdmicas o operativas. Los escenarios generados mediante simulacion dindmica de
yacimiento y red de superficie evidenciaron que la implementacion inicial de unidades
modulares de prueba en pozos con presion de flujo reducida produjo mejoras significativas
en el desempefio operativo (Zhang et al., 2023). Especificamente, la reduccion intencional
de la contrapresion en el cabezal permitié la puesta en produccion de pozos previamente

inactivos por insuficiencia de presion diferencial, mientras que otros exhibieron incrementos
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notables en sus tasas de flujo tanto de liquidos como de gas. Este comportamiento confirma
que la limitacidn principal en estos activos no radicaba en la productividad del yacimiento,
sino en las restricciones impuestas por el sistema de recoleccion superficial. Cuatro areas de
oportunidad emergieron del analisis: (1) el costo asociado al despliegue continuo de sistemas
de medicion en tiempo real en locaciones remotas; (2) la quema rutinaria de gas asociado,
derivada de la falta de infraestructura para su aprovechamiento; (3) el potencial no
aprovechado para establecer locaciones energéticamente autosuficientes en zonas con alta
produccion de gas; y (4) la inestabilidad operativa en estaciones de compresion, provocada
por fluctuaciones en la composicion y tasa del flujo entrante.

Descripcion del Sistema y Procesos del Modulo de Separacion Portdtil Autosustentable
(MSP)

El Moédulo de Separacion Portatil Autosustentable (MSP) opera mediante una
secuencia integrada de procesos superficiales que inician con la recepcion de la produccion
bruta y culminan con la reincorporacion de fases al sistema, en un esquema de circuito
cerrado. La entrada de fluidos se realiza a través de un cabezal de produccion de 12 pulgadas,
que distribuye la mezcla bifasica (aceite, agua congénita y gas) hacia cinco separadores
bifasicos horizontales, cada uno con dimensiones de 72 pulgadas de didmetro por 10 pies de
longitud y una capacidad operativa de 52 barriles. Estos equipos estdn disefiados para
manejar conjuntamente un flujo de hasta 14,000 millones de pies cubicos diarios (MMpcd)
de gas y 5,000 barriles por dia a presion en la etapa de los separadores de 250 psi (Figura 1).
La instrumentacion de cada separador incluye indicadores de presion, controladores de nivel

y valvulas de alivio, garantizando una separacion eficiente y segura de las fases.

Figura 1. Separadores horizontales in situ en campo de producciéon Ogarrio.
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Uno de los cinco separadores se destina exclusivamente a mediciones continuas,
permitiendo el monitoreo 24/7 de la produccion individual o grupal de los pozos en la
macropera. Los liquidos separados se dirigen a un paquete de bombeo compuesto por tres
motobombas de combustion interna (modelo WT13 06 NA), cada una con capacidad de
desplazamiento de hasta 2,500 BPD a 3,400 psi. (Figura 2). Estas unidades operan de forma
continua y utilizan gas natural como combustible principal, con un consumo estimado de
0.020 MMpcd por equipo, respaldado por sistemas duales de gas LP si se llega a interrumpirel
suministro de gas de proceso. El control de operacion se realiza mediante tableros
electronicos que monitorean parametros criticos (presion de succion y descarga, vibracion,
nivel de aceite) e incluyen funciones de paro automatico para proteger la integridad mecanica

del sistema. Adicionalmente, se integran medidores de flujo tipo turbina con transmision en

tiempo real de la tasa de inyeccion.

Figura 2. Motobomba de desplazamiento positivo WT13 06 NA.

El gas separado se canaliza a un paquete de compresion dedicado al bombeo neumatico
(BN), donde se comprimen entre 7,000 y 10,000 MMpcd hasta una presion de 1,140 psi para
su inyeccion en siete pozos de la macropera. El gas excedente, es decir, el volumen no
requerido para el BN, se reintegra a la linea de descarga mediante motocompresores (Figura

3), evitando su quema o venteo atmosférico y cerrando asi el ciclo energético del sistema.
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Figura 3. Motocompresores utilizados para las lineas de retorno.

En condiciones de contingencia operativa (p. €j., mantenimiento de las motobombas),
el sistema cuenta con cuatro tanques tipo frac tank (500 BLS cada uno) conectados mediante
bypass, los cuales proporcionan capacidad de almacenamiento temporal para liquidos. Por
otro lado, la seguridad operativa se asegura mediante un sistema de desfogue compuesto por
valvulas de alivio de presion (PSV) en los separadores, cuyas descargas se canalizan a un
quemador con piloto de encendido electronico, activandose Unicamente en eventos de
sobrepresion. Finalmente, la metodologia de Andlisis Seguro de Trabajo (AST) se aplica en
el proceso de operacion y mantenimiento, con el objetivo de identificar, evaluar y mitigar
riesgos presentes a la integridad del personal, medioambientales y la infraestructura.

La puesta en marcha del Mddulo de Separacion Portatil Autosustentable (MSP) no fue solo
una instalacion mecanica: implicO una secuencia rigurosa de actividades técnicas,
coordinadas para asegurar que el sistema operara de forma segura, eficiente y sin
interrupciones. Estas acciones se organizaron en cuatro bloques clave:

Durante la operacion, se hizo seguimiento constante de presion, temperatura y nivel en puntos
estratégicos del tren de separacion. Para ello, se us6 instrumentacion previamente calibrada:
sensores infrarrojos fijos para temperatura, mandmetros de alta precision y cintas manuales

en los frac tanks. Cada registro se guardd en bitacoras digitales con sello de tiempo, siguiendo
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las buenas practicas de trazabilidad recomendadas para campos maduros (Martinez-Lopez &
Singh, 2024).
El muestreo de hidrocarburos, por su parte, se realizé bajo protocolos estrictos de seguridad.
Todo el personal usé equipo de proteccion respiratoria autonoma (ERA), y se monitored en
tiempo real la presencia de gases inflamables o toxicos. Esta medida no es protocolaria: en
zonas clasificadas como las cercanas a cabezales de produccion, los vapores de hidrocarburos
representan un riesgo real. Nuestro enfoque sigue las directrices del American Petroleum
Institute (API RP 500, 2023), que exigen contencion activa y proteccion personal en estos
escenarios, la de verificar alineacion de valvulas, la regulacion gradual de las presiones en
la succion y en la descarga, control de encendido en quemadores de respaldo y una transicion
segura entre fuentes de combustible.
Los procesos de arranque y paro del MSP se llevaron a cabo en etapas controladas, evitando
cambios bruscos que pudieran comprometer la integridad del equipo o el flujo del pozo. El
protocolo incluyo6:

1. Revision visual y funcional de la alineacion de valvulas,

2. Ajuste progresivo de las presiones de succion y descarga (nada de abrir de golpe),

3. Encendido supervisado del quemador de respaldo, ya sea por sistema electronico o

de forma manual, segun la condicion,

Estos pasos no son opcionales: en activos con presiones marginales, un arranque mal
ejecutado puede causar retrocesos de fluido, dafio en sellos o incluso el cierre automético del
sistema. Por eso, cada operacion fue precedida por una reunion técnica y validada con
permisos de trabajo, como parte del Analisis Seguro de Trabajo (AST).
Estas secuencias fueron precedidas por reuniones de seguridad y la emision de permisos de
trabajo, conforme a la metodologia de Analisis Seguro de Trabajo (AST), reconocida por su
eficacia en la prevencion de incidentes en entornos de alto riesgo (Health and Safety
Executive [HSE], 2022).
Durante operaciones de contingencia como fallas en el paquete de bombeo, el sistema
permite la desviacion temporal de liquidos a tanques de almacenamiento (frac tanks),
evitando paros no planificados en la macropera. La capacidad de almacenamiento temporal
(2,000 BLS en total) y la reinsercion controlada del flujo mediante valvulas de bypass

garantizan la continuidad operativa sin comprometer la integridad del yacimiento.
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Finalmente, todas las actividades se documentaron en bitacoras operativas con trazabilidad
horaria, y los datos generados (tasas de flujo, presiones, cortes de agua) se integraron al
sistema SCADA para su analisis posterior. Esta practica no solo facilita la optimizacion en
tiempo real, sino que también proporciona un registro auditado para la evaluacion de
desempefio técnico y ambiental, tal como lo recomienda el GHG Protocol para sistemas de

gestion de emisiones (WRI, 2022).

Resultados y discusion

Los Diagramas de Tuberias e Instrumentacion (conocidos internacionalmente como
Piping and Instrumentation Diagrams o P&ID) constituyen una herramienta fundamental en
la ingenieria de procesos, ya que representan de manera estandarizada la disposicion fisica
de equipos, lineas de flujo, valvulas, instrumentos de control y sistemas de seguridad
asociados a una unidad. En este proyecto, el Diagrama de Tuberias e Instrumentacion (P&ID)
(Figura 4) no solo describe la disposicion fisica del sistema, sino que constituye la columna
vertebral del disefio operativo. En ¢l se integran de forma clara los componentes clave del
sistema de reduccion de contrapresion: el tren de separacion bifasica, el paquete de bombeo,
la unidad de compresion de gas y los dispositivos de seguridad asociados. Este documento
técnico no se limito a la fase de ingenieria de detalle; también se utilizé como herramienta
practica para validar las alineaciones reales en campo y para capacitar al personal operativo
en procedimientos criticos, como el arranque, el monitoreo continuo y la respuesta a

contingencias (International Society of Automation, 2020).
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Figura 4. Médulo de separacion portatil DTI.
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Curvas de declinacion

Se presentan posibles producciones para los diez afios después del 2020 del campo

Bzrp, (POT-II 2024). (Figura 5).
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Figura 5. Pronésticos de produccion de aceite.

El pronostico de produccion de aceite presenta un pico maximo de produccion de 50
MBPD en el afio 2024, este incremento de produccion se debe principalmente a la conversion
de pozos con SAPs y con el sistema PRC como se observa en la tabla 1.

Tabla 1 producciéon con reduccién de contrapresion a condiciones de 15kg/cm?.

Flujo a bateria Flujo hacia la planta Beneficios

Pozo

Est Py Phaj Qv Qo Qw Qg Est Py Phaj Qv Qo Qw Qg AQb AQo AQw AQg

(g (kgemd) kgemd) (Bpd)  (Bpd)  (Bpd) (Bpd) (pg) (kgemd) kgem?’) (Bpd)  (Bpd) (Bpd) (Bpd)  (Bpd)  (Bpd)  (Bpd)  (MMPCD)
Bzrp-36 Y 43 35 1108 1052.6 55.4 0.32 3/4 27 15 3042 2890 152.1 0.87 1934 1837.3 96.7 0.55
Bzrp-45 /8 33 32 2189 2079.55  109.45  0.86  7/8 24 15 3042 3500 1842 148 1495 142025  74.75 0.62
Bzrp-51 s 40 32 1486 1486 0 0.30 3/4 32 15 3684 3963 0 0.81 2477 2477 0 0.51
Bzrp-54 5/8 34 36 743 705.85 37.15 0.27 5/8 21 15 3963 847.4 44.6 0.54 141.55 149 7.45 0.27
Total 5526 5324 202 1.75 11581 11200  380.9 3.7 6055 5876.1  178.9 1.95

Como respuesta a estos retos, la estrategia propuesta generd6 multiples beneficios
técnicos y econdmicos: un aumento en la produccion conjunta de hidrocarburos liquidos y
gaseosos, resultado directo de la disminucidn de la presion de descarga; la posibilidad de
utilizar el gas producido como fuente de energia para el bombeo neumatico, permitiendo la
inyeccion de volimenes optimizados segtin la demanda del pozo; una reduccion sostenida en
los costos operativos, al eliminar la dependencia de combustibles externos y minimizar
intervenciones correctivas; y la generacion de gas adicional, previamente no medido ni

aprovechado, como consecuencia de la estabilizacion del régimen de flujo en todo el sistema.

154



RIISDS; ISSN: 2448-8003; Aio 11, No. 1; 2025

Este enfoque refleja una tendencia creciente en la investigacion energética: la validacion
integrada de tecnologias en entornos reales, que va mas alld de la mera demostracion de
viabilidad técnica para incorporar dimensiones operativas, econdmicas y ambientales (Smith
& Paterson, 2 024). En particular, la inclusion de la reutilizacion del gas asociado como
vector energético convierte a la metodologia en un caso de estudio de economia circular
aplicada a la produccion de hidrocarburos, en linea con los principios promovidos por la

Agencia Internacional de Energia (IEA, 2023).

Conclusiones

La implementacion del Modulo de Separacion Portatil Autosustentable (MSP) en el
estudio, demostré que la reduccion controlada de la presion de cabezal constituye una
estrategia altamente efectiva para revitalizar pozos en etapa avanzada de declinacion. Los
datos de campo evidenciaron un incremento promedio del 50 % en la aportacion de fluidos
de los pozos intervenidos, traducido directamente en un aumento sostenido de la produccion
de aceite. Este resultado confirma que, en muchos activos maduros, la limitante principal no
radica en la productividad del yacimiento, sino en las restricciones impuestas por la
infraestructura de recoleccion superficial, un hallazgo alineado con las observaciones de
varios autores, en campos de baja presion del Golfo de México.
Maés alla del incremento en la produccion de liquidos, el Mddulo de Separacion Portatil
Autosustentable (MSP) introduce un cambio funcional clave: convierte el gas asociado —
historicamente quemado o venteado por falta de infraestructura— en un insumo energético
dentro del mismo sistema. Al canalizar el gas excedente hacia el sistema de bombeo
neumatico continuo (BNC), el MSP opera de forma auténoma desde el punto de vista
energético, sin requerir diésel, gas LP u otros combustibles externos. Esto no solo reduce
costos operativos, sino que evita las emisiones directas de metano y CO: asociadas a la quema
rutinaria, una practica alin comin en campos maduros.
En este sentido, el MSP trasciende su funcion productiva y se posiciona como una
herramienta de descarbonizacion operativa, alineada con los enfoques de economia circular
en el sector energético. Su diseflo modular, sumado a la capacidad de monitoreo en tiempo
real (presion, corte de agua, tasas de flujo), permite ajustar dindmicamente la operacion para

maximizar la recuperacion del yacimiento sin sacrificar criterios ambientales. En un
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escenario de transicion energética, soluciones como esta representan un puente pragmatico:
extienden la vida util de activos maduros mientras se reducen las huellas de carbono y
metano, contribuyendo a una industria de hidrocarburos mas eficiente, adaptable y

socialmente responsable.
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