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Resumen

El seguimiento al comportamiento de la produccion es una de las actividades principales en la cadena de valor de la
industria petrolera, llevandose de manera puntual en las diferentes etapas de la vida productiva de los pozos, campos y
proyectos.

El presente trabajo tiene como finalidad, orientar los recursos fisicos y financieros a las problematicas que mas impactan
a las pérdidas de produccion y promover la actividad fisica para su restitucion. Se presenta el analisis de la variacion
de la produccion, mediante el diagndstico y seguimiento sistematico a los eventos de declinacion e incrementales que
componen el mantenimiento a la produccion base.

Diagnostico. - Se basa en cuatro conceptos generales de analisis. El primero de ellos es el ya documentado ciclo de vida
de los yacimientos, el segundo esta basado en una modificacion de las graficas de energia y mecanismos de empuje, el
tercer concepto es la grafica especializada para determinar la normalizacion de la declinacion de campos, destacando
principalmente las partes asintéticas y la llamada “tail production”, y finalmente, se introduce el concepto de “factor
de restitucion”, que permite identificar si la actividad de mantenimiento a la produccion base, cumple en mantener una
plataforma de produccion, o bien si se estd por arriba o debajo de la misma.

Metodologia. - Se propone un seguimiento sistematico a la actividad fisica que compone el mantenimiento a la produccion
base, estableciendo una serie de relaciones que permiten discretizar y contabilizar en qué rubros se pierde produccion,
su proporcioén y mecanismo, asi mismo, ejemplifica qué parte se asocia directamente a la declinacion y cual se deriva de
movimientos operativos. El analisis grafico permite extrapolar el comportamiento mensual y anual de la variacion de la
produccidn, dando confiabilidad a las estimaciones de los factores de declinacion, balances de produccion y proyecciones
de diferentes programas operativos.

Los cuatro conceptos de diagnostico y la metodologia de variacion de produccion propuesta se han probado de manera
exitosa en el seguimiento de campos marinos de México, al determinar de manera practica su etapa de madurez, observar
sus areas de oportunidad, causas principales de la declinacion de produccion; asi como, emplear los recursos en las
problematicas que mas impactan a sus pérdidas de produccion.

Palabras clave: Declinacion de produccion, analisis de variaciones, diagnostico, metodologia, factor de restitucion.
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Analysis of production variations, diagnosis and application methodology

Abstract

Monitoring production behavior is one of the main activities in the value-added chain of the oil industry, carried out in
the different stages of the productive life of wells, fields and projects.

The present work has the purpose of directing resources to the problems that impact the most production losses and
promote physical activity for their restitution; it seeks to analyze the production variation through diagnosis and systematic
monitoring to the decline and incremental which is the main component in maintaining base production.

Diagnosis. - 1t is based on four general concepts of analysis. The first of them is the already documented life cycle of
the reservoirs, the second is based on a modification of the energy graphs and drive mechanisms, the third concept is
the specialized graph to determine the normalization of the field declination, highlighting mainly the asymptotic parts
and the so-called “tail production”, and finally, the concept of “restitution factor” is introduced, which makes it possible
to identify whether the activity of maintenance of the base production complies with keeping a production platform, or
whether it is above or below it.

Methodology. - A systematic monitoring of the physical activity that composes the maintenance of the base production
is proposed, establishing a series of relationships that allow discretizing and accounting in which areas production is
lost, its proportion and mechanism, likewise, it exemplifies which part is directly associated with the production decline
and which is caused from operational movements. The graphic analysis allows extrapolation of the monthly and annual
behavior of the production variation, giving reliability to the estimates of the decline factors, production balances, and
projections of different operating programs.

The four diagnostic concepts and the proposed production variation methodology have been successfully tested in the
monitoring of marine fields in Mexico, by practically determining their current maturity stage, observing their areas
of opportunity, and main causes of the decline in production; as well as, focusing resources on the problems that most
impact the production losses.

Keywords: Decline production, variations analysis, diagnosis, methodology, restitution factor.

Este articulo engloba cuatro conceptos de diagndstico,
mostrando en qué etapa de vida productiva se encuentra
un campo, caracterizando los campos a través del
entendimiento de los mecanismos que gobiernan el flujo

Introduccion

Los analisis tradicionalmente realizados para el
comportamiento de la produccion se enfocan

principalmente en la declinacion del gasto de produccidn,
sus causas Y los efectos que genera, siendo una herramienta
util para proyecciones mensuales y anuales al analizar
comportamientos globales en un periodo especifico

Sinembargo, al incorporar mas herramientas de diagnostico;
asi como, un seguimiento de la variacién de la declinacién
e incrementales de produccién a la base, permitiran una
mejor prediccidon del comportamiento futuro; asi como, una
mejor distribucion de los recursos presupuestales y fisicos
para restituir pérdidas de produccién, asegurando mantener
una plataforma de produccién, una meta compromiso y la
rentabilidad del proyecto.
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de fluidos y la administracion de su energia, prediciendo
su comportamiento a partir de la normalizaciéon de su
produccion maxima y definiendo un factor de restitucion,
a partir de una relacién de produccién incremental y base.

Por otro lado, al incluir un seguimiento puntual
de la variacién de la produccién base, a través del
comportamiento de la declinacion en los rubros:
incremento de flujo fraccional de agua, aseguramiento de
flujo, declinacidn de la presidn del yacimiento y tendencia
de igualacion de presidn en superficie; asi como, el
comportamiento de incrementales a la base: reparaciones
menores, limpiezas y estimulaciones; permite discretizar y
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contabilizar la pérdida de produccién y su restablecimiento
con la actividad fisica incremental.

Integrar el diagndstico y la variacién de la produccién
mediante una metodologia, sustenta un analisis adecuado
de la madurez de los campos y comportamiento actual,
permitiendo un aprovechamiento en la programacion
y ejecucién de intervenciones de reparaciones,
estimulacionesy limpiezas de pozos para el mantenimiento
de la produccion base.

La sistematizacidn de esta metodologia sugerida tiene como
ventaja su simplicidad y flexibilidad para replicarse y/o
acotarse a analisis de produccion de un pozo, yacimiento,
campo o proyecto.

—

Elementos de diagnostico
Ciclo de vida de los yacimientos

En la actualidad, una de las mejores referencias para
estimar el grado de madurez de los campos se basa en
el trabajo de Paredes et al* del afio 2019, en el cual, los
autores integran una serie de indicadores relacionados con
el factor de recuperacién, la energia de los yacimientos,
pozos y localizaciones, grado de desarrollo de su estrategia
de explotacién, mecanismos de producciéon y procesos
de recuperacion. La combinacién de los elementos antes
mencionados permite obtener las etapas en las que se
encuentra cada yacimiento administrado, siendo éstas:
evaluacion, desarrollo, mantenimiento, declinacion,
optimizacién y abandono. Para el caso del trabajo presente,
los yacimientos analizados se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Ciclo de vida de los yacimientos, caso de estudio.

Con base en la figura anterior, se puede observar que el 64%
de los yacimientos en el caso de estudio se encuentran en la
etapa de declinacidn.

Graficas diagnosticode energiavs extraccion

Toman como base las grificas de mecanismos de empuje
ampliamente utilizadas en la literatura; se desarrollaron y
comenzaron a emplear en el afio 2018 dentro del Activo
Litoral de Tabasco de PEP, como apoyo para la toma de
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decisiones para los campos que requieren centrar
inversiones en actividad fisica, para mitigar la declinacion
con el minimo riesgo y con un sustento del comportamiento
del yacimiento. La base conceptual se centra en las gréficas
adimensionales de energia vs factor de recuperacidon

P ﬂ, mismas que para el caso de estudio se presentan
P; N

1
para los yacimientos Mesozoicos como Terciarios, Figura 2.
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Figura 2. Grafica de los mecanismo

En términos generales, la Figura 2 es util para verificar que
mecanismo de empuje predomina en un yacimiento; sin
embargo, resaltan dos aspectos principales: requieren
historia de produccién mayormente larga para una buena
definicion y al depender del factor de recuperacién se
pierde la sensibilidad de lo que falta por extraer en términos
de reserva. Con base a lo anterior, se propuso cambiar la

relacion Fp por , de esta forma se puede observar

P
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i

sin cambios. Ahora bien, si se considera a un tiempo dado el

comportamiento puntual de esta grafica, quedaria para el

caso de yacimientos Mesozoicos como se presenta en la

Figura 3.
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Figura 3. Grafica con el diagnostico de la energia

De la figura anterior se destaca lo siguiente:

El cuadrante |, ejemplifica que existen campos
con altos porcentajes de energia (>70%), pero una
extraccion de mas del 90% de su reserva original,
lo que indicaria que son campos con alto empuje
hidraulico y su problematica principal es el flujo
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y flujo fraccional de agua, mediante
estrangulamientos de pozos.

CUADRANTE
i Mantenimiento roduccion
e ome
| f Reparaciones, limpiezas,
! i estimulaciones.
i o
i f Desarrollo de campos
1 ‘ n Acelerar desarrollo con la perforacién
i & y terminacién de campos nuevos.
i 1
By
1 ! Administracién_del yacimiento
1
i - | - Optlmlzar la explotaclon de los  pozos,
1
! o ylo
l !
1
! 1
! 1
1 (]
1
! 1
! {

P Presién actual (kg/em?)

Pi ~Presién inicial (kg/em?)

Np- Produccién acumulada de aceite (bls)
ROA - Reserva original de aceite (bls)
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vs extraccion, caso yacimientos Mesozoicos.

fraccional de agua vy repercusiones asociadas
(incrustaciones de CaCos, canalizaciones, etc.).

El cuadrante I, muestra aquellos campos que estan
en una fase inicial de su desarrollo, mantienen altos
porcentajes de energia y la extraccion de su reserva
original es minima, por lo que la actividad se centra
en terminaciones bdsicamente.
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e El cuadrante I, estaria asociado a aquellos campos
que volumétricamente son pequefios y en poco
tiempo pierden cantidades importantes de energia
con poca extraccién.

e El cuadrante IV, contiene aquellos campos que
tienen una vida avanzada de explotacién, que han
perdido energia a causa de su extraccion, siguiendo
un comportamiento tipico de un desarrollo sin
implementacién de un mecanismo adicional
de recuperacidon secundaria. Las problemdticas
asociadas se refieren principalmente a problemas de
gas, agua, formacién de condensados en la vecindad
de pozos, asfaltenos, parafinas, incrustaciones, etc.

La grafica basicamente se lee de izquierda a derecha y la
coloracién de fondo se refiere al grado de riesgo que existe
enrealizarintervenciones de mantenimiento ala produccién
base; asi mismo, los colores de los marcadores ejemplifican
el tipo de hidrocarburo que se produce.

Adicionalmente, se ha obtenido una grafica de diagndstico
para yacimientos de la formacién Terciario, lo anterior,
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Con este cambio de pardmetro resulta mas facil visualizar qué
yacimientos volumétricos del Terciario, (Figura 2), pueden
perder energia de manera acelerada y quedar bastante
reserva remanente; la implicacién es que en términos de
presion de abatimiento muestra la incapacidad de fluir a
altas contrapresiones en las lineas de recoleccién, por lo que,
abre la posibilidad a una mayor extraccién y mejoramiento
del factor de recuperacion mediante la implementacién de
sistemas de reduccidn de contrapresion, asi como el tiempo
de oportunidad en laimplementacion de sistemas artificiales
de produccién y procesos de recuperacién secundaria, éstos
ultimos demostrarian la continuidad en la presion o incluso
el represionamiento del yacimiento durante la inyeccién. La
grafica de diagndstico para el periodo Terciario se muestra
en la Figura 4.
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Figura 4. Grafica de diagnostico de la energia vs extraccion, caso yacimientos Terciarios.

De la figura anterior se destaca lo siguiente para el caso de
yacimientos Terciarios:

e El cuadrante I, ejemplifica que existen campos con
porcentajes de energia por flujo natural por arriba
del 50%, sin embargo, su extracciéon supera el
50% de su reserva original, lo anterior sugiere que
pueden ser casos en donde Unicamente aplique el
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mantenimiento a la produccién base (limpiezas y
estimulaciones), ya que otros procesos pueden no
ser rentables.

e El cuadrante Il, muestra aquellos campos que estan
en una fase inicial de su desarrollo, mantienen
altos porcentajes de energia por flujo natural y la
extraccion de su reserva original es minima, por
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lo que la actividad se centra en terminaciones
basicamente.

El cuadrante Ill, estaria asociado a aquellos
campos que su energia por flujo natural se agota
y la extraccién de su reserva original estd por
debajo del 50%; lo anterior abre la oportunidad
a la implementacién de sistemas de reduccion de
contrapresion para la continuidad operativa de Ila
produccion, asi mismo, presentan la oportunidad
de implementar sistemas artificiales de produccion
y sistemas de recuperaciéon secundaria.

El cuadrante IV, contiene a aquellos campos que
su vida productiva por flujo natural estd al limite
y ha recuperado un porcentaje de su reserva
original superior al 50%; en caso de no haber
implementado algin método para mejorar el
factor de recuperacién se estaria visualizando la
declinacion en la parte asintotica.

Similar al caso de la grafica del Mesozoico, la coloracién
de fondo indica el grado de riesgo que existe en realizar
intervenciones de mantenimiento a la produccién base y
proyectos especiales y los marcadores se refieren al tipo de
hidrocarburos que se produce.

Campos Mesozoicos

Qo / Qo max

e ® o

1,000

Diferenciadel

TBM [Np/ Qo]

Graficas especializadas de gasto
normalizado vs tiempo de balance de
materia

La siguiente grafica diagndstico surge a partir de la necesidad
de establecer el comportamiento de un campo con alta
irrupcion de agua, conocer su comportamiento futuro una
vez que se presenta una alta declinacién de la produccion
de aceite y llega a la parte asintética. Su conceptualizacién y
empleo se daen 2018 por Petrizet al.?, y aunque inicialmente
se trabajé para diferentes campos de la regiones marinas y
Regién Sur de México, se pueden efectuar acotaciones al
tipo de formacién o un conjunto de campos de un activo.

La relaciéon elemental de la grifica estd basada en
normalizar el gasto de produccién respecto al gasto maximo

0

alcanzado del campo , lo que permite establecer el

o mdx
punto maximo de produccién en el desarrollo del campo y
la declinacion posterior hasta llegar a la parte asintética o
también denominada “tail production”. En el eje temporal,
la grafica se puede presentar contra el tiempo transcurrido
At, o bien, contra el tiempo de balance de materia (TBM),

N, " - .
—2, lo que resulta util al ser una referencia directa del ritmo

0
de extraccion. La Figura 5 presenta la grafica diagndstico
tanto para yacimientos del Mesozoico como para Terciarios.
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Figura 5. Grafica especializada de declinacion para los periodos Mesozoico y Terciario.
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Dos aspectos relevantes se deducen de la grafica anterior:

e El volumen original de los campos Mesozoicos
es mayor a los de Terciario, por lo que los puntos
maximos de produccién se alcanzan en un tiempo
mayor, aunque es importante sefalar que existen
otros factores clave como el desarrollo de Ia
estrategia, profundidad de los objetivos, tiempos
de perforacién, eficiencia de los equipos, etc.; sin
embargo, la grafica demuestra que los problemas
asociados a la declinacién son mds inmediatos en un
desarrollo de Terciario como se mostré en la gréfica
de energia vs extraccion explicada anteriormente,
basicamente por tener volimenes originales de
hidrocarburos menores.

e Al ser una grafica semilogaritmica, la parte
asintética de varios campos estd en una
diferencia de un orden de magnitud para los
tiempos de balance de materia, lo que significa
que todo lo nuevo que se incorpore de Terciario
en su mantenimiento a la produccidon base sera
puntual y sus beneficios se obtendran en el corto
plazo; resalta el hecho de administrar cuotas de
produccidn iniciales, establecer estrategias de

m2021 EPRC WEDP m2022

Variables y conceptos de anilisis

Qo [Mbd]

mantenimiento de presion y sistemas artificiales
de produccién, principalmente con visién a
desarrollos prospectivos.

Asi mismo, las graficas presentadas son consistentes con los
diagndsticos previos de ciclo de vida de los yacimientos y los
cuadrantes de las graficas de energia vs extraccion, presenta
un soporte adicional a la etapa donde se encuentran
muchos de los campos del caso de estudio, sin dejar de
utilizar sus beneficios adicionales, como es, el soporte para
proyecciones de la declinacién de campos.

Graficas de restitucion

El ultimo elemento de diagndstico esta basado en un
concepto simple relacionado con el comportamiento de
la produccion base e incremental para un campo, activo
o regién. La Figura 6 muestra el comportamiento de
produccion de 2021-2022 para el caso de estudio, en que
se grafica la produccién base, asociada a dos iniciativas de
reduccion de contrapresion (baterias flotantes y plantas
reductoras de contrapresion), la produccion incremental de
terminaciones de pozos y factores de declinacion.

250

®Fd 5.2 % | 3.4 Mbm

Base 2022

Figura 6. Comportamiento de la produccion 2021-2022 con las variables involucradas.

La informacidn de 2021 se utilizard para definir variables y
conceptos de analisis, resaltando lo siguiente:

e La linea punteada, es un valor que se toma como
punto de partida de la produccién, considerando,
que el comportamiento éptimo fuese una plataforma
constante de produccion, es decir, una estrategia con
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cuotas administradas con base en la optimizacién de
la energia del yacimiento.

e Llas iniciativas de produccién por concepto de
reduccion de contrapresion (para campos del
Terciario, por lo comentado en los diagndsticos
anteriores), se grafican separadas de la produccion
base; esto toma relevancia por el hecho de que
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el uso de baterias flotantes en campos marinos,
presenta intermitencia en sus operaciones por malas
condiciones climatoldgicas.

El término 40, .. Se toma del valor O, de referencia
(linea punteada), hacia la produccién base, o bien a
la produccion base con iniciativa.

El término Q, ;.. se toma de la produccidn base (o
produccidn base con iniciativa), hacia la producciéon
incremental.

_Qoine
0 base
restitucién, mismo que podemos asemejar al termino
factor de reemplazo que se utiliza en recuperacion
secundaria. La grafica de restitucion de la Figura 6
se muestra en la Figura 7 y corresponde a datos del
desarrollo de campos nuevos del Terciario.

La relacién es lo que se llamara el factor de

OCN con iniciativas BDP+PRC O CN Sin Iniciativas

Factor de Restitucién (Qo inc/Aq base)

-1
01/21 01/21 03/21 04/21 05/21 06/21 07/21 08/21 09/21 10/21 11/21 12/21 01/22 02/22 03/22 04/22 05/22 06/22 07/22 08/22 09/22 10/22 11/22 1222

Tiempo

Figura 7. Grafica de restitucion de campos nuevos Terciarios con y sin iniciativas 2021-2022

De la figura anterior, cuando el factor de restitucién es igual
a la unidad significa que por cada barril que se declina se
restablece un barril de produccién, por lo que, se hace
evidente que para estar en valores arriba de 1 es necesario
incorporar mds pozos a produccion (dependiendo de la
estrategia de desarrollo), y en este caso del uso de iniciativas
de reduccién de contrapresion para la continuidad operativa
del flujo en yacimientos Terciarios. Notese también que el
efecto de las baterias flotantes provoca dispersion a finales e
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inicio de cada afio, por lo que se recomienda el tratamiento
de datos para suavizar la dispersion.

La Figura 8 muestra el mismo ejercicio de la grafica de
restitucién, pero se hace uso de un promedio mévil para
suavizar datos al incluir iniciativas de produccién; asi mismo,
se adicionaron factores de declinacidn en la restitucién para
el periodo 2022.
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Figura 8. Grafica de restitucion suavizada de campos nuevos con y sin iniciativas 2021-2022.

La figura anterior muestra que el promedio mévil utilizado
sigue la tendencia general de los datos dispersos, lo que
permite definir mejores etapas de andlisis en el periodo
2022. Se observa de la grafica de produccidn, que la base de
2021 es practicamente asintdtica (corroborado de graficas
especializadas previamente), y la base 2022 presenta una
declinacion mas pronunciada; no obstante, la actividad

de iniciativas y los incrementales permiten una buena
restitucién en el afio. Sin embargo, un aspecto relevante
esperado se presenta al momento de calcular los factores
de declinacion de la grafica de restitucidn, se observa que
éstos incrementan al momento de incluir las iniciativas
como se muestra en la Tabla 1.

Factores de declinacion sobre la restitucion

Con iniciativas

Periodo Sin iniciativas
ene-abr 9.8
jul-oct 2.9
nov-dic 7.6

12.8
4.5
10.6

Tabla 1. Variacion de los factores de declinacion al incluir la restitucion.

Lo anterior explica fundamentalmente que al no existir un
soporte adicional de energia (ausencia de acuifero activo
o proyecto de mantenimiento de presién), y presentar
un depresionamiento fuerte en campos del Terciario, si
bien, las iniciativas mantienen el flujo a otra condicién de
presion de abatimiento continda existiendo extraccion
acelerada y por consiguiente incrementa la declinacién,
esto ultimo es importante ya que el concepto de atenuacién
por incremento de actividad fisica, en realidad incorpora

12 | Ingenieria Petrolera

producciéon adicional que propiciard a una declinacidon
mas rapida y estabilizacidon a los niveles gobernados por
las partes asintéticas que se mostraron en la Figura 5,
observadas también en la Figura 8.

Otro ejemplo de estos conceptos se muestra en la Figura 9,
en la cual se presenta la produccién total del caso de estudio,
considerando campos de Mesozoico, Terciario e iniciativas
de reduccidén de contrapresion.
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Figura 9. Grafica global de restitucion del caso de estudio, con y sin iniciativas 2021-2022.

Similar al caso presentado de campos nuevos, la Figura 9
muestra que el factor de declinacién mensual sin iniciativas
es de 3.6% (equivalente a 8.8 mb al mes), mientras que con
iniciativas se atenta a 1.9% (equivalente a 5.6 mb al mes),

sin embargo, utilizando el factor de restitucion y aplicando
declinacion, se obtienen las variaciones mostradas en la
Tabla 2.

Factores de declinacion para el escenario de la restitucion (%)

Periodo | Sin iniciativas | Con iniciativas
1. ene-abr 30.5 5.7
2. may-jul Periodo dominado por terminaciones
3. ago 4.2
4. sep-oct 12.2 6.1
5. nov-dic 9.1

Tabla 2. Variacion de los factores de declinacion para la restitucion.

Como se puede observar en la tabla anterior, se incluye
una subdivisién por periodos para una explicaciéon
mds precisa de eventos; en el primer periodo se tiene
actividad fisica minima, por lo que la declinacion de la
restitucion sin iniciativas es muy grande. Al incorporar
iniciativas pasa de 30.5% a 5.7% promedio mensual; para
el segundo periodo existe un efecto combinado de mayor
mantenimiento a la produccién base en conjunto con

VOL. 64, No. 1, ENERO-FEBRERO 2024

terminaciones, por lo que la tendencia es ascendente, sin
embargo, se aprecia que del periodo 3 al 5 se mantiene
un promedio mensual de 12.2% para la restitucién sin
iniciativas, no asi al incluir incrementales e iniciativas,
ya que si bien se atenla este factor, tiende de forma
progresiva a incrementar, dandose la misma situacién
gue el primer caso de los campos del Terciario.
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Expresado de otra manera, la produccion acelerada para
obtener produccion temprana en tiempo, tenderda a
restablecer sus valores dominados por las fases asintdticas
ya mencionadas, concluyendo que existen etapas de
planeacién de los proyectos en las cuales considerar una
administracidon de cuotas de produccion ante la falta de
recursos presupuestales, o retrasos en estrategias de
mantenimiento de presidn, siempre representara una mejor
opcidn desde el punto de vista de maximizar los factores de
recuperacion.

Andlisis de la variacion de la produccién

De acuerdo con lo expuesto en la primera seccioén, los
elementos que impactan a la produccidn estan sustentados

en diferentes graficos de diagndstico, que permiten un
mejor anadlisis de las propuestas que se realizan para
cumplir programas operativos de produccion. Sin embargo,
ante la inminente declinacion de los campos, es necesario
conocer de manera especifica como se pierde o gana
produccidn, situacion que en ocasiones es dificil observar
cuando se calcula la declinacién, ya que este calculo se
enfoca en periodos donde las oscilaciones de produccion se
promedian a un comportamiento exponencial.

Derivado de lo anterior, el trabajo presente se enfoca
mediante esta seccion a tratar de resolver esta problematica
de manera sistematica, permitiendo asi un seguimiento
puntual y ordenado de los eventos y comportamientos que
impactan a la produccién.

Metodologia de primera fase, (variacion declinacién-incremental en la produccién base)

En este punto se establece una consideracion importante, los calculos de la declinacién exponencial estdn justificados por
el hecho de que, en su gran mayoria, todos los campos del caso de estudio han alcanzado sus fronteras fisicas y en régimen
pseudoestacionario; esta declinacion es la que mejor representa y proyecta el comportamiento futuro, de tal forma que, la

produccidn se representa por:

QOD = (Qot*f;f) i

(1)

Si se considera que la produccién que declina es un elemento de la totalidad de la produccién que se pierde o decrementa,
entonces se podrian adicionar aquellos eventos, principalmente de indole operativa, que impactan la produccién, por lo que
para considerar estos eventos se puede utilizar la expresion siguiente para n eventos operativos:

Qopy = (Qoi*fd)T + Z Qo; op

i=1

donde:

(2)

n
Z Qo, ,p = Eventos operativos
i=1

14 | Ingenieria Petrolera

VOL. 64, No. 1, ENERO-FEBRERO 2024



José Maria Petriz Munguia, Adan Garcia Quirino, Uriel Cedillo Trejo, Sandra Aramis Ramirez Vallejo

Lo anterior se puede ilustrar en la Figura 10, considerando para un periodo mensual la declinacion y un supuesto de seis
eventos operativos.
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Figura 10. Grafica ilustrativa de la declinacion y decrementos totales de produccion.

Como se menciond en parrafos anteriores, la declinacién considera periodos donde las oscilaciones de produccién se
promedian a un comportamiento exponencial; sin embargo, estas variaciones se pueden expresar en términos de una
desviacion a la tendencia normal que debiese seguir la declinacidn, siendo ésta, para un periodo dado la sumatoria de

eventos definida como:

QOTdesv = Z Qofdesv (3)

i=1

Para un periodo de analisis especifico, las acotaciones a lo proyectado por declinacién total (ecuacién 1), sugieren que las
desviaciones de la ecuacion 3 a la tendencia normal de la declinacion deberan complementarse a lo estimado inicialmente (en
secciones posteriores se verificara este concepto al balancear los resultados), por lo que el término de gasto complemento a
la declinacidn al final del periodo de andlisis resultard de la forma siguiente:

QoTcomp = (Qoi*fd);n - Z Qoides'. (4)
i=1

Una vez establecidas estas relaciones es necesario discretizar los conceptos por los cuales se ve afectada la produccion; en
el caso de estudio, las areas de operacién, productividad y yacimientos detectan tres rubros generales: flujo fraccional de
agua, aseguramiento de flujo y pérdida de presién de yacimiento; lo anterior, no es limitativo y se puede extender a otras
problematicas, por ejemplo, problemas de alta produccion de gas.

Para la discretizacién del decremento de produccién total por concepto de flujo fraccional de agua se tiene:

(Qoi*fd) 1

fw
— |t Qoi esv fw (5)
(Qoi*fd)T Z‘ desvf

—_ *
QODwa - QOTcamp
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donde: (Qo; * fd);, es |la declinacion de la produccion por efecto del flujo fraccional de aguay 2ie1Q0; gesy Fw es la desviacién
a lo programado debido a la pérdida de produccion por este concepto. Siguiendo este razonamiento, los conceptos de
aseguramiento de flujo y de presion de yacimiento quedan expresados de la forma siguiente:

Decremento de produccién total por aseguramiento de flujo:

(Qoi*fd)Af L

— | T Q idesv 6
(Q"f*fd)T Z; O; desv Af (6)

- *
QODTAf - QOTcnmp

Decremento de produccidn total por desviaciones de la presidn del yacimiento:

Qopr Pyac = QoTcomp

(Qo; * fd)PyaC] ZQOLdesvl’yaC

(Qo; * fa)r (7)

Finalmente, la produccidn decremental total discretizada se expresa en la forma siguiente:

n
Qopr =Q0p1 0, +Q0p0 o +Q050 5+ Z Qo; op (8)
i=1

Por otra parte, todas aquellas actividades que representan un incremental de produccion tal como: estimulaciones, limpiezas
de aparejo, implosiones, remocidn de organicos, limpieza de bajantes, trabajos en pozos, etc., se pueden agrupar en una sola
expresién como:

n
ﬂTz'm: = Z Qoi inc (9)
i=1

Resulta evidente que mientras que la produccion total a
incrementar consta de un solo término, la disminucidn
en la produccidn total tiene cuatro (con la inclusién de la
declinacion natural en tres de ellos), por lo que, en fases
criticas de la declinacion de produccién, la restitucion
seria un proceso dificil sin estrategias de administracién
de yacimientos.

16 | Ingenieria Petrolera

La grafica de analisis compara las ecuaciones propuestas
en el seguimiento diario, quedando como muestra en la
Figura 11, en la que ilustrativamente se suponen nueve
actividades de incremento de produccién y la declinaciéon
con seis eventos operativos adicionales.
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suponiendo 9 actividades con incremental de produccion
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Figura 11. Comparativa incremento-decremento de produccion diaria.

Se observa que dos relaciones adicionales se desprenden para el andlisis de las variaciones de produccion; la primera es la
diferencia entre incremento y decremento de produccion, expresada como:

Diferencia = Qo + QoTim

(10)

Y la segunda es la restitucion de produccion base, expresada por la ecuacién 11:

Tinc

Qopy

Restitucion =

La Figura 11 presenta el analisis completo de las variaciones
de produccién en un mes ordinario; ilustra que tan eficiente
es la actividad fisica que se realiza y principalmente en
gqué momento se podria restituir a niveles positivos de
produccidn, con el nivel de detalle diario de todos los
eventos registrados.

Metodologia de segunda fase, (variacion de
produccién incremental y su declinacion)

La primera fase ejemplific6 como se dan las variaciones
de produccién en funcién de la declinaciéon, movimientos
operativos y la actividad realizada de mantenimiento
a la produccion base, en esta segunda fase muestra el

VOL. 64, No. 1, ENERO-FEBRERO 2024

(11)

comparativo en produccidn de la actividad programada con
respecto al resultado final para una evaluacién global.

El concepto utilizado es muy simple y de uso amplio
para diferentes dareas; en este caso se utilizaran las
actividades programadas para incorporar produccién a
realizarse en un afio y se graficard de manera puntual
acumulada, para posteriormente graficar la actividad
ejecutada en el mismo sentido y finalmente, a un periodo
final de evaluacién la produccién de la misma actividad
ejecutada; lo anterior, de manera global ilustrara en que
grado declinan las intervenciones de mantenimiento a la
base. Las siguientes métricas y relaciones se establecen
para las graficas de diagndstico.
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Gasto del programa base para cada intervencién:

Z AQO;’ng (12)

i=1

Gasto real obtenido al final de cada intervencion:

Z AQOiReaf (13)

i=1

Gasto actual de la intervencion, el cual, a un tiempo dado se ve afectado por la declinacién:

Z AQO:’ Actual (14)

i=1

En el sentido estricto, las variables definidas deben cumplir la relacidn siguiente:

n n n
Z AQO:’Rea[ 2 ZAQoiProg > Z AQO:’AcmaI (15)
i=1 i=1

i=1

La declinacidn asociada a las actividades realizadas a un periodo final de evaluacion, seria:

n n
Z A Qai Real — Z AQOi Actual (16)
i=1 i=1

Quedando finalmente la grafica de diagndstico que se muestra en la Figura 12; de manera ilustrativa se analiza un periodo
anual con 25 actividades realizadas.
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Suponiendo 25 actividades en el afio:
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Figura 12. Evaluacion de actividad fisica, efectividad y declinacion.

Aplicacion de la metodologia de primera
fase

Declinacion de la producciéon base

Para ilustrar la metodologia propuesta, emplearan los datos
de produccidn reales de un activo de producciéon en el afio
2022, especificamente el mes 6 del aio en curso. De acuerdo
con el seguimiento y analisis de los pozos productores, se
espera una declinacion de 12,353 barriles, es decir, 427 bpd.
De los 28 yacimientos que se administran, la distribucién de
esa declinacion se encuentra en 44% por caida de presion
de yacimiento, 36% por problemas de produccién de aguay
20% por aseguramiento de flujo.
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Durante el curso del mes, se identificaron dos pozos con
tendencia de igualacién de presiones en superficie por caida
de presion del yacimiento, cuatro pozos con incrementos
de fujo fraccional de agua, uno con inestabilidad por
produccion de agua, un cierre por alto flujo fraccional de
aguay dos pozos con problemas por aseguramiento de flujo.
Estos eventos fueron considerados dentro de la declinacién
esperada, totalizando una pérdida de produccién de aceite
de 12,353 bls en el mes. Adicionalmente se identifican seis
eventos operativos, los cuales se discretizan mayormente
en efectos de contrapresion en pozos en flujo subcritico,
totalizando una pérdida adicional a la declinacién, de 6,271
bls. De acuerdo con lo anterior, en el mes seis, se tiene
una pérdida total de produccién a la base de 18,654 bls el
resumen se presenta en la Figura 13.
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Figura 13. Eventos de declinacion de produccion a la base, mes 6.

Produccion incremental a la base

Por otro lado, la actividad fisica permitié un incremental de
19,527 bls, con 2 tratamientos en pozos con agua, 5 limpiezas
de aparejo con estimulacidn, 14 limpiezas de bajantes en

pozos con incrustaciones, 1 tratamiento de implosién, 1
conversién de pozo fluyente a bombeo neumatico; asi
como, beneficios de reduccién de contrapresion con pozos
fluyendo a baterias flotantes y plantas de reduccién de
contrapresion, el resumen se presenta en la Figura 14.
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Variacion de la produccién a la base

Aplicando la metodologia de este articulo, en la Figura 15
se muestra el comportamiento diario de incorporacién y
declinacion de la produccidn a la base, visualizando que
hasta el dia 21 la declinacién es mayor a la incorporacién,
llegando a un méaximo de 85% de restitucion.

Sin embargo, para el dia 22 se inicia un restablecimiento de
la produccion, debido a la aceleracién de actividad por la
puesta en operacion de un barco catenaria, que coadyuvo
con dos intervenciones; asi como, la libranza para intervenir
tres pozos de alto potencial, que generaron beneficios de
produccion altos; con esto, se llegd a una restitucidn de la
declinacion del 106%.
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Figura 15. Variacion de la produccion base, mes 6.

Comprobacién de la metodologia

Una forma para comprobar que la metodologia tiene
resultados satisfactorios, se grafica la produccién real,
discretizada en base e incremental, refiriéndose como
incremental a sélo actividad de terminacién de pozos.
Se espera que la diferencia de inicio a fin de mes sea

390

Qo [Mbd]

oFd 4.8% | 14.5 Mbm

Base 2022

correspondiente con el ultimo valor de la variacion de
produccion.

En la Figura 16, se muestra que para el mes 6 se tiene
un valor final de +1,095 bls; del comportamiento de la
produccion real, se observa una declinacién de -7,200 bls.

Incremental

Figura 16. Comportamiento de produccion real, ene-jun.
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A primera instancia, los valores no son coincidentes, e
incluso, son incoherentes al presentar beneficio en uno y
pérdida en otro. Sin embargo, las graficas incrementales
2022, baterias flotantes y plantas reductoras de
contrapresion, contienen datos que se muestran en el
analisis de la variacion de la produccion.

[(-] Efecto por fw

l(+) Efecto por fnr

|} Asequramiente de flujo
|(+] Asequramiento de flujo
|-} Presion Yac.

(+) Presién Yac

(-] Contrapresidn

|(+] Contrapresitn

6339
1615

1699
8692
4345
2372
6271
6,848
Subtotal 873

-2329 37

Incrementales 2022
Incren BDDP-PRC

Totalen Base

6,848
-8,304.

o [Mbd]

Base 2022

Para discretizar lo anterior, se ejecuta un ejercicio de balance
de produccion analizando por concepto el incremental y
declinada; y finalmente eliminando los conceptos que estan
en las graficas incrementales 2022, baterias flotantes vy
plantas reductoras de contrapresion, para un total de -8,304
bls; con esto sélo se tiene una diferencial de 1,100 bls
respecto al comportamiento real, teniendo un porcentaje
de error del 13%, como se muestra en la Figura 17.

8,692

2m 6,848 873

- l l h
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6,248 8,304

4,345

PRC ¥

Discretizacion 8.3Mb

Barco + Comportamienta 7.2 Mb

Incremental
2022

Diferencia 11Mb

Figura 17. Comprobacion de la variacion de la produccion base y comportamiento real de base, mes 6.

Aplicacion de la metodologia al desempeiio
anual

Una extension adicional de la metodologia se puede utilizar
para observar el comportamiento mes a mes en el afio de
evaluacion; la Figura 18 muestra este caso y lo combina

200,000

——Declinada
——Incremental

150,000
100,000

50,000

Qo (8PD)

[y oS—
50,000 a4

-100,000

150,000 Periodos con INCREMENTAL MAYOR a la DECLINADA

PhEEomr ot

|
\or/\§

; 9%

3 8 8
g 8 8
® R R

B
@

8432

i3
EoE

106%

con otras estadisticas, como son el comportamiento de
las baterias flotantes, su efecto por malas condiciones
climatoldgicas y las repercusiones en las oscilaciones de los
incrementos y decrementos de la produccién, todo ello con
el sustento mensual similar al presentado en la seccién 3.3.
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Figura 18. Extension del analisis de variaciones al desempeio anual.
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De igual forma se puede visualizar qué rubros afectaron
en mayor y menor proporcion durante el afio, Figura
19, resultando evidente, de acuerdo con lo comentado
a lo largo del estudio, que la afectacion por efectos de
contrapresiéon en yacimientos del Terciario, es la mas
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150,000 ——Incremental

a
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21234
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3524 ¢
. . mas
s 24396 30180

Presion de yacimiento

19527
-

.
18654

importante, disminuida por la mitigacidon que se realiza via
baterias flotantes, ya que al depender su continuidad de las
condiciones climatolégicas provocan impactos importantes
a la produccion.
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Figura 19. Analisis de las variaciones anuales con rubros de mayor impacto a la produccion.

Aplicaciéon de la metodologia de segunda fase

Finalmente, se muestra en la Figura 20 la aplicacién de la metodologia denominada de segunda fase en la seccién 2.2. Esta
considera todas las actividades de mantenimiento a la base ejecutadas durante el 2022.
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Figura 20. Eficiencia de la produccion en actividades a la produccion base y declinacion.

Notese que como cumplimiento a un programa de
produccidn es bastante atractivo, con un complimiento de
132% (equivalente a 17,274 bpd respecto a lo esperado
por programa). Se ha llevado a cabo un trabajo significativo
relacionado con pozos de alto potencial en el periodo mayo

VOL. 64, No. 1, ENERO-FEBRERO 2024

— agosto, un cambio de pendiente de agosto — noviembre
por actividades programadas a pozos de menor potencial
y efectos de las malas condiciones climatoldgicas, y para
el mes de diciembre la actividad es nula manteniendo una
pendiente recta.
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Adicionalmente, se observa que el gasto actual al final del
afio de las actividades realizadas estd fuertemente afectado
por la declinacién; las pendientes de ascenso se hacen
mas suaves, aunque si bien el periodo mayo — agosto aun
conserva un ascenso prominente, derivado de que los pozos
intervenidos en este periodo corresponden a yacimientos de
alta capacidad de flujo, con un empuje hidraulico fuerte. No
obstante, se determina que hay una pérdida de 28,689 bpd
por efecto de declinacidn correspondiente a los diagndsticos
y analisis realizados en las secciones anteriores.

Conclusiones

El estudio mostrado presenta elementos de diagndstico
que fortalecen aspectos importantes de la declinacién de
la producciéon y el comportamiento de los campos, dos de
ellos documentados y presentados recientemente y dos
adicionales también desarrollados en afios recientes, pero
documentados por primera vez en este trabajo.

La metodologia presentada ha resultado exitosa en el
seguimiento al comportamiento de la produccién, asi
mismo, la base de andlisis parte tanto de conceptos
novedosos como de uso comun con cambio de enfoque. La
flexibilidad de la metodologia en su concepto base, permite
incluir o eliminar conceptos de discretizacién, lo que es util
para su adaptacion a cualquier problematica adicional de
acuerdo con el tipo de campo, fluido, etc.; o bien, acotar el
horizonte de tiempo a analizar.

Se ha fortalecido de manera proactiva la interrelacién
operacion-yacimientos-productividad, en el seguimiento
de la metodologia presentada, con resultados excelentes.
Asi mismo, el seguimiento continuo de la metodologia es
la base para la generacion de estadisticas que evallen y
discreticen los eventos que afectan el comportamiento de
la produccion.

Nomenclatura
Pi - Presién inicial (kg/cm?)
P— Presién actual (kg/cm?)
P, — Presion de abatimiento (kg/cm?)
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Qo -
Qo mdx
Qo inc ~

AQO s -
Frs—
Qop,-
Qopr -

Qoi op -
QoT desv =

QOT comp ~

Qopr fw -
QOi desvfw ~
QOpr 4f -

QOi desv Af ~

QOpr pyac -
QOi desv Pyac ~

QoT inc ~
AQO Real —

AQO Prog ~

AQO Actual ~

Produccion acumulada (mmb)

Volumen original de aceite (mmb)
Reserva original de aceite (mmb)
Tiempo de balance de materia (dia)
Factor de declinacién (%)

Gasto de aceite (bpd)

Gasto maximo alcanzado de aceite (bpd)

Gasto incremental aceite desde un punto
base (bpd)

Gasto maximo alcanzado de aceite (bpd)
Factor de restitucion (%)

Gasto de aceite declinado (bpd)

Gasto de aceite decremental total (bpd)

Gasto de aceite que se pierde por
movimiento operativo (bpd)

Gasto de aceite que se pierde por
desviaciones a la declinacion natural (bpd)

Gasto de aceite complemento (bpd)

Gasto de aceite total que se pierde por
flujo fraccional de agua (bpd)

Gasto de aceite perdido por desviaciones
a la declinacion por flujo fraccional (bpd)

Gasto de aceite total que se pierde por
aseguramiento de flujo (bpd)

Gasto perdido por desviaciones a la
declinaciéon por aseguramiento de flujo

(bpd)
Gasto de aceite total que se pierde por
presion de yacimiento (bpd)

Gasto de aceite perdido por desviaciones
en presidn de yacimiento (bpd)

Gasto de aceite total incremental (bpd)

Beneficio de producciéon obtenido por
intervencion realizada (bpd)

Beneficio de produccién programado a
una intervencion realizada (bpd)

Beneficio de produccion actual a un
periodo de evaluacion (bpd)
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