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Resumen

Como parte de la cadena de valor del sector hidrocarburos, los
operadores petroleros requieren desarrollar actividades que exigen
conocimientos técnicos especializados, asi como experiencia en las
mejores prdcticas a nivel internacional. Por estas razones, es comudn que

se contraten servicios especializados mediante un contrato.

Cuando existen diferencias en el cumplimiento de un contrato, y no se
puede llegar a un acuerdo para resolverlas, se inicia un litigio, siendo éste
un conflicto entre varias partes que ha llegado a juicio para que sea
solucionado por la autoridad judicial competente, es decir el Tribunal de

Arbitraje Internacional.

En el presente Informe de Actividades Profesionales, se describe el caso de
un operador petrolero que contratd a una empresa de servicios para
proporcionar la compresidn centralizada de gas de baja y media presién
para las estaciones de recoleccion de gas, con lo cual se garantizaba la
recoleccién y tratamiento del gas producido en el campo para su envio

por gasoductos y su posterior venta.

Dichos servicios de compresion y acondicionamiento de gas fueron
suspendidos, generando una afectacién en la produccion de gas y
condensados para los meses subsecuentes derivado del cierre de los

pozos productores.



Por lo antes mencionado, el operador petrolero solicitd la realizacion de
un Informe Técnico que le permitiera cuantificar el impacto en la
produccion de hidrocarburos como consecuencia de la operacion y
suspension de los servicios de compresion y acondicionamiento de gas.
El informe se presenté ante el Tribunal de Arbitraje Internacional como
soporte técnico para cuantificar las aofectaciones derivadas del

incumplimiento del contrato.

Para llevar a cabo el Informe Técnico, se abordaron conceptos
fundamentales que permitieron tener un mejor entendimiento de las
actividades relacionadas con el proceso de extraccién y transporte de
hidrocarburos, particularmente el sistema integral de producciéon y el
modelo de declinacién de Arps, asi como aspectos relacionados con el

Arbitraje Internacional.



Prefacio

México posee una de las fuentes de recursos energéticos mdas

importantes en el mundo, logrando ubicarse en 2021 dentro del Top 20 de

paises con mayor produccidn energética, generando 4.13 cuatrillones de

BTU', 3.9 derivados de la produccién de hidrocarburos liquidos y 0.23 de la

produccion de gas, ver Figura 1y Figura 2 respectivamente.
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Figura 1. Produccién energética en 2021 derivada de la produccién de aceite y condensados

(cuatrillones de BTU)2

! Cuatrillon de BTU significa: Unidad de energia igual a 10" BTU. Consultado en 2023 de:
https://www.eia.gov/energyexplained/units-and-calculators/british-thermal-units.php
2 Figura construida con informacién de la U. S. Energy Information Administration (EIA). Total Energy.
Consultado en 2023 de: https://www.eia.gov/international/data/world

\Y



Top 20 - Produccién energética de
gas natural

Estados Unidos [N 7.11
Arabia Saudita NN 2.21
Canada [N 143

Emiratos Arabes... Il 1.12 . “re - N
Rusia [l 0.97 o
Iran W 054 s ps m"m‘-m
Argelia W 0.52 Sy A L o %'

- e

Catar W 0.50 .
Noruega W 0.39 =l e e o
Tailandia 1 032 : 2 T T

Kuwait [ 0.30
México [§0.23
India | 0.19
Argentina | 0.18
Egipto | 0.18
Australia | 0.16 [/ b &

Kazajistan | 0.15 —

Brasil ] 0.14
Peru |o0.14 Gas
Nigeria ] 0.13 | —— ]

Figura 2. Produccién energética en 2021 derivada de la produccién de gas (cuatrillones de BTU)?
En mayo de 2023 México alcanzé una producciéon de 1.968 [MMbpd] de
liquidos, de los cuales 293.8 [Mbpd] corresponden a condensados. Como
se observa en la Figura 3, la mayor produccion de liquidos a nivel nacional

proviene de Cuencas del Sureste.

Por otro lado, la produccién gas alcanzé un valor de 5,057 [MMpcd] en

mayo del 2023, ver Figura 4.

3 Figura construida con informacién de la U. S. Energy Information Administration (EIA). Total Energy.
Consultado en 2023 de: https://www.eia.gov/international/data/world
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Figura 4. Produccién nacional de gas®

4 Figura construida con informacién del Sistema de Informacién de Hidrocarburos de la Comision
Nacional de Hidrocarburos. Produccién por ubicacién. Consultado en 2023 de:
https://sih.hidrocarburos.gob.mx/
5 Figura construida con informacién del Sistema de Informacién de Hidrocarburos de la Comisiéon
Nacional de Hidrocarburos. Produccién por ubicacién. Consultado en 2023 de:
https://sih.hidrocarburos.gob.mx/
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Si bien, el potencial petrolero de México es y ha sido reconocido a nivel
internacional, la demanda energética requiere administrar

correctamente los recursos disponibles.

Como se observa en el balance nacional de petroliferos (ver Figura 5y
Figura 6), se estima que la demanda de petroliferos tenga un incremento
del 17% de 2022 a 2032, lo que se traduce en un incremento de 249 miles
de barriles equivalentes de crudo diarios. Mientras que para el gas natural
seco se espera un incremento en la demanda del 14%, equivalente a 1,230

millones de pies cubicos diarios.
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Figura 5. Balance de Nacional de Petroliferos, prospectiva 2019-2032.5

8 Figura construida con informacién del Sistema de Informacién Energética de la Secretaria de
Energia. Balance nacional de petroliferos, 2018-2032. Consultado en 2023 de:
https://sie.energia.gob.mx/
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Figura 6. Balance de Gas Natural Seco, prospectiva 2019-2032.7

Debido a que la tendencia natural de los campos es declinar su presion y
produccion, e incrementar el corte de agua al pasar del tiempo, las
operadoras petroleras requieren monitorear y optimizar constantemente
sus operaciones para asegurar la demanda energética del pais
considerando aspectos tecnoldgicos, econdmicos, sociales y ambientales

y, en un futuro muy préximo, sostenibles.

En el presente Informe de Actividades Profesional se describe un caso de
estudio vinculado al impacto en la produccién por la operacidn y

suspension de servicios de compresion de gas, cuyo objetivo general y

objetivos especificos se enuncian a continuacion.

7 Figura construida con informacion del Sistema de Informacion Energética de la Secretaria de
Consultado

Energia. Balance
https://sie.energia.gob.mx/
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Objetivo general

El objetivo del presente Informe de Actividades Profesionales es demostrar
la aplicacién de conocimientos adquiridos en mi formacién como
ingeniero, colaborando con Fraguva Energy S.A. de C.V. (“Fraguva Energy”)
en la elaboracion de un Informe Técnico respecto al impacto en la
produccién de hidrocarburos como consecuencia de la operacién y

suspension de los servicios de compresidn y acondicionamiento de gas.
Objetivo particular

Para evaluar el impacto en la produccién de hidrocarburos como
consecuencia de la operacién y suspension de los servicios de
compresion y acondicionamiento de gas se tienen por objetivos

particulares:

1. Modelar la declinacion de la produccion del campo para el caso de
estudio
2. Cuantificar las afectaciones en volumen para gas y condensado en

los diferentes escenarios determinados
Contenido del Informe

Debido a que el estudio de caso estd involucrado con un arbitraje
internacional, en el Capitulo 1 se describirdn tanto los antecedentes
técnicos como aquellos conceptos bdsicos que serdn necesarios para

comprender el proceso de un arbitraje internacional.



En el Capitulo 2 se abordardn aquellos aspectos relevantes que permitan
conocer el contexto del arbitraje, caracteristicas generales del campo a
evaluar y la motivacion del presente informe. Asi mismo, se abordara la
descripcion de los pasos implementados y se realizard una descripcién
de la informacidn puesta a disposicién del Tribunal Arbitral, incluyendo
una descripcion de la filosofia de operacidon y comportamiento de su

produccion histérica.

Una vez analizada la informacién proporcionada, se presenta en el
Capitulo 3, el andlisis cuantitativo del impacto en la produccion por la
operacion y suspensién de servicios de compresion de gas, expresado
tanto en volumen de gas como en volumen de condensado.
Adicionalmente, se presenta un andlisis de las afectaciones esperadas en
la produccioén de gas y condensados considerando el comportamiento

histérico de la produccién.

En el Capitulo 4, se presentan las conclusiones y recomendaciones mdas
relevantes que fueron obtenidas durante la asistencia en la elaboracién
de un Informe Técnico para un arbitraje internacional en la que se basa la

elaboracién del presente Informe de Actividades Profesional.

Debido a que en el proceso del arbitraje internacional fue necesario
evaluar diferentes escenarios de forma dindmica (considerando o no
acciones de recuperacién de produccién por parte del Operador), se
desarrolld en colaboracién con Fraguva Energy una herramienta que

permite combinar conocimientos técnicos de ingenieria petrolera, con el

XI



uso de tablas dindmicas en Excel y de programacién en Visual Basic
Aplication (VBA). La descripcidn general de este proceso se encuentra en
el Anexo - Desarrollo de una herramienta para modelar la declinacién de

un campo.
Descripcion de la empresa

Para cumplir el objetivo planteado laboré con Fraguva Energy (desde
agosto 2021 a la actualidad), empresa especializada en temas técnicos y
regulatorios de cardcter energético, ofreciendo servicios asociados a la
administracion de contratos petroleros, evaluacién del cumplimiento
contractual, acompafamiento en la emisién de opiniones técnicas en
materia petrolera, administracion y mejora de procesos, planeacién
estratégica de empresas, tercero independiente en materia de
cuantificacion y certificacion de reservas por la Comision Nacional de
Hidrocarburos (“CNH") y socio fundador y primera alianza estratégica con
el Centro Internacional de Excelencia en Administracién Sostenible de

Recursos (ICE-SRM).

Como parte del Equipo Técnico de Fraguva Energy colaboré en el andlisis
y visualizacién de informaciéon extraida de fuentes publicas nacionales e
internacionales, tales como el Centro Nacional de Informacién de
Hidrocarburos (“CNIH"), la Secretaria de Energia (“SENER”) y la U.S. Energy
Information Administration (“EIA”). Participé en proyectos asociados a los

sistemmas de medicibn de hidrocarburos, abordando temas de
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confirmacion metroloégica, estdndares de calidad, y procedimientos de

entrega y recepcion de la produccion.

Asi mismo, y siendo la motivacion de este Informe de Actividades
Profesionales, desarrollé herramientas para analizar los perfiles de
produccién de un campo petrolero, particularmente el comportamiento

de la declinacidn, con el propoésito de:

I.  Validar la consistencia en la informacién
Il.  Justificar y anticipar problemas operativos

lll.  Facilitar la toma de decisiones

Finalmente, y con la intencidn de mantener la confidencialidad de la
informacién, se utilizaron términos generales para referirse a las
empresas, nombres de campos, hombres de pozos, y documentacién

asociada.

Es preciso aclarar que los valores de presidon y produccidn reportados
fueron modificados sin que esto representard un sesgo en los resultados,

es decir, mantienen consistencia técnica con la informacidén original.

X



Tabla de contenido

AGrOAECIMIENTOS . ...ouuncrrrrecrrrisancsrssmasnesssssssssssesssssssssssssssssssssssessssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses Il
RESUMNIEN ..covvvveeeemrreeeceeeeeesssssssssssasssssasssessssssesssssssssssssssssssssassssssessesssssssssssssssmmsasesssssssssssssssssssssssnnsnnaness 1l
PIEIAICIO cacueeterttittticrtsiscsssssssssssasssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssss \Y
TADIA A€ CONLENIAO ...coovurrrriirrrisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssisssssssssssssess XIV
INAICE AE TABIOS eeerreeereerssesrsssesssssss s sssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssses XVI
INAICE A FIQUITS w.ccovreveeresrssesssssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses XVI
CAPIUIO T, MOFCO LEOFICO .couueeeiiceeeiiceseiisseseseimasssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 1

1.1 Antecedentes Técnicos del Sistema Integral de Produccion................ 1

1.2 Antecedentes Técnicos para modelar la declinacion de la

PFOTUCCION c.c.evvierrcrrrmasceresiansesssssssssssssasssssssssssssssssassesssssssssesssssassesssssssssessssssssesssssssssssssssssssneass 9
1.2.1 Modelo de deCliNACION A AIPS ....occeeummneeesmmmsesessssssssssssssnsssssssssssssssees 1

1.3  Antecedentes de un Arbitraje INnternacional........ccessnecersnneens 15
CAPItUlO 2. ESTUAIO A COSO.....ouuerrricrrericerssisssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssns 17
2] ANTECEABNIES. ...ttt ssssassssssiss 17
2.2 METOAOIOGIA c.ouuuuuuicrrrrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssss 18
2.3 ANQlisis de 10 INfOrMACION ......cerrerriscccrrrsmisnecsesssssmssssssssssssmssssesssssssssssssns 21
231  FilOSOfIO A€ OPEIOCION ...ceeeeereiiceeiiseeeisissssssisssssssssssssssssssssssssssssssse 22
2.3.2 Notificaciones de iNCUMPliMIENTO......ccrccrerscrermmsssessaasne 24
2.3.3 Descripcion del perfil de ProdUCCION.........cceeeemmssmneceeereemmsssecseseennns 25
Capitulo 3.  IMPACLO €N 1A PrOAUCCION .......ccuumceerrrrmmssscsesrssmmsasssssessssssssnsssssssssens 28

31 Impacto en la produccion de gas previo a la suspension de
servicios de comMpPresion (PErIOTO 1) ... .weeeoeeeesoseeesssessssessssssssssssessssssssees 30

3.2 Impacto en la produccion de condensado previo a la suspension
de servicios de compPresion (PErOAO 1)........mereissesssesssssssssssssssssssssens 33

XV



3.3 Impacto en la produccidn de gas posterior a la suspensién de

servicios de COmMPresion (PEriOTO 2)........eersssssssssssssssssssssssssssssssens 36
331 ESCENANOS TY 2 eeeeiectiiseesisssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssesass 37
3.3.2  ESCENAINIOS 3 Y Aooeeeereneeesieesssseessssssesssssesssssssssssssssssssessssasssssassassssssssssas 40

3.4 Impacto en la produccién de condensado posterior a la

suspension de servicios de compresion (Periodo 2) .....eeereseeeesens 43
4] ESCENANOS 1Y 2 ereeeieeeiseesiissesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssassssssessssns 45
4.2 ESCENANOS B Y Aooeeeceerseesiisessiisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssessssns 48

3.5  ReSUMEN dE rESUITAUOS .....cicericricrreeinessssessssessssesssssessasssssssesssssessssnens 51

Capitulo 4. Conclusiones y reCOMENAACIONES ......oceuvceeemmneeessmmssesesssssnssesens 52

Anexo - Desarrollo de una herramienta para modelar la declinacién de
UN COMIPO. coouuiirnnirisiisnsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 55

XV



indice de Tablas

TABIA 1. CAMPO FICTICIO FE. ..cuuuevericcrrrmccremmsceremmsncesssmsssssssmssssssssssssesssssssssesssssssssessssssass 17

Tabla 2. Resumen de |0s IMPACLOS GENEIAdOS. ... cvruenccissnsssssssssssssanns 51

indice de Figuras

Figura 1. Produccion energética en 2021 derivada de la produccién de
ACEITE Y CONUENSAUOS ....ounveeereerinncnrineresasesesssneesssassssssssesssssnsssssassssssssessssasssssasssssssssessssanssssass \

Figura 2. Produccidn energética en 2021 derivada de la produccion de gas

(CUGLTIIONES T8 BTU) woooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssssssssseeeesseesesssssssssssssssssssesesssseseesessssssssssssssssssssesssesseesssssees VI
Figura 3.Produccion Nacional de [IQUIAOS......crcermmecermmmcssrsmsssnsssssasnnnes Vil
Figura 4. ProduccCion NACIONAI A€ QUS....ccwrmmeeermsmmmscessssssmmssnnssesssssssssnnessssssens Vil
Figura 5. Balance de Nacional de Petroliferos, prospectiva 2019-2032.....VIII
Figura 6. Balance de Gas Natural Seco, prospectiva 2019-2032..........c. IX
Figura 7. Representacién genérica del Sistema Integral de Produccion......3
FIQUIA 8. CUIVAS IPR Y VLP. ... icrvitimcssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 5

Figura 9. Curvas IPR y VLP, antes y después de optimizar el rendimiento de
UN POZO0. .ouuvuunerranennsncesmsessssessssssssasesssssasssssessssssssasssssassssssssssssesssssessssssssassssasesssssasssssessssssssassssssssssssessses 6

Figura 10. Produccidn histérica de aceite vs Modelo de Declinacion de Arps.

.......................................................................................................................................................................... 10
Figura 1. Comportamiento de la declinacion en funcidn del gasto.............. 13
FIQUIa 12. METOAOIOQIA. ..ovvvuuucrrrrrummsceesrsssmsssnnssssssssssssnnessssssssmsssessssssssssssssnsessssssssssssnssassessees 19

XVI



Figura 13. Premisa planteada para identificar la merma en la produccién a
PArtIr A€ UN CIEITE U [POZOS....cuuueerucremneresaseesssmesesssessssssessssassessssssesssssssssssssessssssesssssseses 2]
Figura 14. Diagrama general de la produccién, procesamiento y entrega
de hidrocarburos del camMPO fICHICIO FE .....ccercceirecreiecessecesmseesesasesens 24
Figura 15. Perfiles de produccién de gas, condensado y agua del campo
FICTICIO FE. cooeietictiissesssssssssssssssssssssssssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 26
Figura 16. Perfil de produccCion ANANIZAO......cerrncceermncceessiseserssassssssssasseees 26

Figura 17. Periodos de flujo analizados en el perfil de produccién de gas.29

Figura 18. Grafica semi-log del Periodo 1 (Flujo estable de gas)............. 31
Figura 19. Modelo de declinacidén exponencial del gas — Periodo 1................ 32
Figura 20. Produccion acumulada de gas — Periodo 1......cceeennee 32

Figura 21. Grafica semi-log del Periodo 1 (Flujo estable de condensado).34

Figura 22. Modelo de declinacién exponencial del condensado — Periodo

Lo R RS R R R R RR RS RR R SRR b RS0 34
Figura 23. Produccion acumulada de condensado — Periodo ... 35
Figura 24. Grafica semi-log del Periodo 2 (Flujo estable de gas). ... 38

Figura 25. Modelo de declinacion exponencial del gas — Escenarios 1y 239

Figura 26. Produccién acumulada de gas — Escenarios 1y 2.....eeennns 39
Figura 27. Prondstico de producCCion A€ gOS .......ceemmcesmmmessssssssnsssssansneces 42
Figura 28. Produccion acumulada de gas — Escenarios 3y 4. 42

Figura 29. Gréfica semi-log del Periodo 2 (Flujo estable de condensados)..

Figura 30. Modelo de declinacion exponencial del condensado -

ESCEONANIOS 1Y 2 ...eeieceeieeesieesssasesssssesssssssssssassessssssessssasssssssssessssasesssssssesssssnssssasessssnnes 46



Figura 31. Produccién acumulada de condensado — Escenarios 1y 2........ 47
Figura 32. Pronostico de produccion de coNdenSAAOS ........ceeeemmennncseeeenns 49

Figura 33. Produccion acumulada de condensados — Escenarios 3 y 4...50

Figura 34. INterfaz PrinCip ... cericsrissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseans 55
Figura 35. Interfaz para modelar la declinacion del campo......enee. 56
Figura 36. Proceso iMPIeMENTAO......rmseisissssssssssssssssssssssssssssssssssas 57

XVIil



Capitulo1. Marco teérico

1.1 Antecedentes Técnicos del Sistema Integral de Produccion

Previo a cuantificar el impacto de la operacidon y suspensiéon de los
servicios de compresidon en la produccidn, es necesario abordar
conceptos fundamentales que permitan tener un mejor entendimiento de
las actividades relacionadas con el proceso de extraccion y transporte de

hidrocarburos.

En México existen diferentes tipos de yacimientos petroleros, siendo
clasificados por el tipo de roca que lo compone (litologia), el tipo de
hidrocarburo que produce, tiempo de vida y/o su localizacién. Por su parte
la clasificacidon a partir del tipo de hidrocarburo que contiene se puede
dividir en aceite negro, aceite volatil, gas y condensado, gas himedo y

gas secod.

Cada uno de estos tipos de yacimiento poseen caracteristicas quimicas
y fisicas especificas que los diferencian de los demds, y que deben ser

tomadas en cuenta para disefiar un proyecto de extraccién éptimo.

Un claro ejemplo de las diferencias que pueden existir entre yacimientos
con diferentes tipos de fluidos puede observarse en los yacimientos de
gas seco Yy los yacimientos de gas y condensado. Estos dltimos son

capaces de producir liquidos a partir de cambios en la presién y/o

8 McCain Jr., W.D. (1990). The properties of petroleum fluids (Segunda ed.). Tulsa, Oklahoma, Estados
Unidos de América: PennWell Books, pdg. 148.



temperatura de la tuberia que lleva los hidrocarburos a superficie,

mientras que los primeros se conservan como gas.

Por otra parte, para lograr la extraccion de los hidrocarburos contenidos
en los yacimientos petroleros, es necesario disefiar una instalacién que
permita conducir a los fluidos desde el subsuelo hasta la superficie. Las
especificaciones de estas instalaciones dependerdn de las propiedades y
condiciones del yacimiento, por ejemplo, el tipo de fluido que contiene, su
ubicacidn, asi como la presencia de agua y gases no hidrocarburos
(diéxido de carbono y dcido sulfhidrico). En conjunto, el yacimiento y las
instalaciones antes mencionadas que incluyen dispositivos y equipos
interconectados para la extraccidon de hidrocarburos, se conocen como

Sistema Integral de Produccién (SIP).

El SIP se puede dividir en dos subsistemas generales distintos, pero
interconectados, en primera instancia el yacimiento, que es un medio
poroso con caracteristicas Unicas de almacenamiento y flujo. Por otra
parte, las estructuras artificiales, que incluyen el pozo (desde el fondo y
hasta la cabeza de éste), asi como las instalaciones de recoleccion,

separacién y almacenamiento en superficie, ver Figura 7.



Figura 7. Representacién genérica del Sistema Integral de Produccion.®
Para lograr la correcta administracién de un yacimiento es necesario
considerar el comportamiento de la energia dentro del sistema. Al inicio
de la vida productiva la energia es suministrada por la presion natural de
la formacioén, sin embargo, en funcion del tiempo se abatird para lograr

transportar los hidrocarburos a la superficie.

Lo anterior, se pude representar graficamente con la construccion de
herramientas graficas como las curvas IPR (Inflow Performance

Relationship) y VLP (Vertical Lift Performance).

9 Economides, M. (2014). Petroleum production systems 2" ed. Westford, Masscachusetts: Pearson
Education, Inc, pag. 12.
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Por un lado, las curvas IPR son herramientas matematicas Utiles para
evaluar la productividad de un pozo con respecto al aporte de la
formacién, mediante un grafico de gasto contra presidon’. Mientras que las
curvas VPL o Wellbore Flow Performance Curve son herramientas
matematicas Gtiles para cuantificar la  presidn requerida para
contrarrestar las caidas de presidon desde el fondo del pozo hasta las

instalaciones superficiales, en funcién del gasto.

El andlisis antes mencionado de curvas IPR y VLP, es definido como inflow
performance y outflow performance, los cuales expresan
comportamiento de dafluencia del yacimiento y las caracteristicas

hidraulicas del flujo en la tuberia de produccidn, respectivamente.

La interseccién de las curvas IPR y VLP indica el denominado “punto de
operacion”’, el cual representa la produccidbn que se tendrd o

determinadas condiciones de presion, ver Figura 8.

10 schlumberger. (2023). Oilfield Glossary. Consultado en 2023 de:
https://glossary.oilfield.slb.com/en/terms/i/ipr.



IPR

Punto de operacion

Presion de fondo fluyendo

Gasto

Figura 8. Curvas IPR y VLP."
Cabe mencionar que cualquier cambio o modificacién en las condiciones
operativas del SIP podria significar una perturbacion en este balance, lo
que impactaria a las curvas IPR y VLP. En la Figura 9, se observa un
desplazamiento del punto de operacién resultado de una optimizacion de

la operacidn de la produccion.

1 Modificado de Economides, M. (2014). Petroleum production systems 2" ed. Westford,
Masscachusetts: Pearson Education, Inc, pag. 14.
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Figura 9. Curvas IPR y VLP, antes y después de optimizar el rendimiento de un pozo.”
A continuacidn, se presentan los modelos matematicos que describen el
comportamiento de afluencia del yacimiento inflow performance y el

outflow performance, indicando sus principales componentes.
a) Inflow Performance para un yacimiento de aceite bajo saturado

Q =PI *(P.—Pyy).

7.08 kg, h
T,
U, B, In (i)

)

donde:

Q = Gasto de aceite.

P. = Presion del yacimiento.

P, s = Presion de fondo fluyendo.
PI = Indice de productividad.

k, = Permeabilidad absoluta.

12 Modificado de Economides, M. (2014). Petroleum production systems 2" ed. Westford,
Masscachusetts: Pearson Education, Inc, pag. 14.
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k., = Permeabilidad absoluta.

h = Espesor neto productor.

Uo = Viscosidad del aceite.

B, = Factor de volumen de aceite.
7, = Radio de drene del pozo.

1w = Radio del pozo.

b) Inflow Performance para un yacimiento de gas

Q = C*(Prz —owz)n,
donde:

Q = Gasto de gas.

P. = Presion del yacimiento.

P, s = Presion de fondo fluyendo.

C = Coeficiente de flujo"C".

n = Exponente de capacidad de aporte (Deliverability Exponent).

c) Outflow performance

ow = Pseparador + APestrangulador + APlinea de descarga’ +APgravedad + APfriccic’)n

+ APaceleracién.
donde:

Pseparador = Presion en el separador.
APestranguiador = Variacion de presion en el estrangulador.

APiineq de descarga = Variacion de presion en las lineas de flujo.

APy

ravedad = Variacion de presion por efectos de gravedad en el pozo.
APfricci('m
= Variacién de presién por efectos de friccion en la tuberia del pozo.

AP, ereracion = Variacion de presion por efectos de aceleracion en el pozo.



Como se puede notar en los modelos matematicos del comportamiento
de afluencia del yacimiento (inflow performance), los factores
dominantes en el comportamiento de afluencia son el diferencial de
presion entre el yacimiento y el fondo del pozo, asi como las propiedades
de permeabilidad absoluta y relativa, espesor, dafo de la formacion, la
viscosidad del fluido, factor de volumen de aceite, radio de drene del pozo

y radio del pozo.

Por su parte, las caracteristicas hidraulicas de la tuberia de produccidn
(outflow performance) estédn dominadas por la presiéon de cabeza en el
pozo, un componente de gravedad (donde interviene la densidad del
fluido y la profundidad verdadera del pozo), una componente de friccion
(donde interviene el didmetro y rugosidad de la tuberia, el gasto, la
viscosidad del fluido y la profundidad desarrollada), una componente de
aceleracion (que cobra mayor o menor relevancia dependiendo del fluido
de que se trate) y una componente por la variacién de la presion en el

estrangulador y las lineas de descarga.

En conjunto el inflow peformance y el ouflow performance permitirdn
evaluar el potencial del yacimiento y la capacidad del pozo para llevarlo
a superficie para su separacion, tratamiento y almacenamiento. Sin
embargo, para evaluar la disminucion paulatina de la produccion y
estimar la recuperacion futura es necesario integrar un modelo de

declinacion.



1.2 Antecedentes Técnicos para modelar la declinacion de la

produccion

Durante la etapa de desarrollo del yacimiento, los datos diarios de

produccidén son utilizados para monitorear su desempeno y pronosticar la

vida Gtil del mismo. Las técnicas comUdnmente utilizadas para estimar la

produccién son®:

V.

Simulacion numérica de yacimientos: Proceso de modelado
computacional que intenta describir el comportamiento de los
fluidos que se mueven a través de medios porosos.

Modelos de curvas de declinacidn de la produccidon: Modelos
matematicos que describen los cambios y tendencias en el gasto
de produccidn en funcion del tiempo y la extraccion de fluidos del
yacimiento.

Métodos de balance de materia: Métodos usados para estimar
cantidades recuperables de hidrocarburos, asi como el
comportamiento de la presién a medida que se extraen los fluidos
del yacimiento.

Otros métodos

Sin embargo, los modelos de curvas de declinacién de la produccién son

una de las formas de andlisis de datos mds utilizadas para evaluar las

reservas de petréleo y gas, y predecir la produccién futura.

¥ Society of Petroleum Engineers. (2018). Sistema de Gerencia de los Recursos de Petroleo,
traducido en septiembre 2019. Consultado en 2023.
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A diferencia de técnicas mads sofisticadas como lo es la simulacién
numeérica de yacimientos, los modelos de declinacién requieren un
volumen de datos considerablemente menor, ademds de ser
“computacionalmente baratos”, es decir, el tiempo de proceso por un
equipo de computo es significativamente menor, permitiendo enfocarse

en el andlisis de los resultados y tomar decisiones en tiempos cortos.

Es importante mencionar que los modelos de curvas de declinacion se
basan en la suposicidon de que las tendencias de produccién pasadas y
sus factores de control continuardn en el futuro y, por lo tanto, pueden
extrapolarse y describirse mediante una expresidn matematica™. ver

Figura10.

600

@ Datosreales de pozo
— Modelo de Arps

500

400

300 A

Gasto de aceite

200 -

100 °

0 f
0 500 1000 1500 2000
Tiempo

Figura 10. Produccién histérica de aceite vs Modelo de Declinacién de Arps'™.

4 A. Bahadori and H. B. Vuthaluru (2010). A Simple Decline-curve Analysis Approach for Evaluating
Gas Reserves and Predicting Future Production in Gas Reservoirs. Society of Petroleum Engineers
(paper # 139057).

15 Modificado de J.P. Seidle, and LS. O" Connor. (2016). Estimation of Unconventional Well Recoveries
and Economics from Tranient Flow Data. Consultado en 2023.
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1.2.1 Modelo de declinacion de Arps

Jan J. Arps derivo en 1944 tres modelos para estimar la declinacion de la
produccion a través del tiempo, siendo una metodologia prdctica, ya que
no requiere parémetros del yacimiento y/o del pozo, logrando aplicarse a
yacimientos con diferentes propiedades durante la vida productiva de un

campo’s,

Para poder aplicar el modelo de Arps de forma eficiente, es necesario

conocer las siguientes condicionales:

l.  El perfil de produccidn y las reservas recuperables finales deben
estimarse bajo el supuesto de que las condiciones de produccion se
mantendrdn sin cambios en el futuro.

Il. Lo curva de declinacién estd dominada por las fronteras, por lo
tanto, este método no puede utilizarse para analizar los datos bajo

un estado de flujo transitorio.

Los pardmetros involucrados en el modelo general de Arps son los

siguientes:

. Tasa de declinacién (D)), definido como el cambio de gasto por
unidad de tiempo respecto a un gasto inicial.

ll.  Exponente de la declinacién (b), definido como la variacién de la
tasa de declinacién respecto del tiempo.

.  Gasto inicial (Q), definido como el volumen por unidad de tiempo.

s Arps, J. (mayo de 1944). Analysis of Decline Curves. Trans, pags. 228-247.
1



La relacion entre estos pardmetros se encuentra dada por la siguiente
expresion:

1 dq
q dt’

donde:

Frin Variacion de la produccion en un tiempo de referencia.
q

= Gasto de produccion a una fecha de referencia.

A partir de la expresion anterior es posible determinar 3 modelos
matematicos particulares: modelo de declinacidon exponencial, modelo

de declinacién arménica y modelo de declinacion hiperbdlica.

Para identificar el modelo que mejor describe el comportamiento del
campo de estudio, se utiliza comdnmente un grdfico de gasto contra su

declinacion, ver Figura 11.
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Figura 1. Comportamiento de la declinacién en funcién del gasto.”
El valor de la declinacién del campo (“D") se obtiene mediante la siguiente
ecuacion:

1A4q

‘ q At '’

donde:

q;[MMpcd] = Gasto de produccion inicial.
D;[mes~] = Declinacién del campo o yacimiento.

t [mes] = tiempo de referencia.

Si bien, el valor de la declinacion D; es igual a una constante para un

modelo exponencial®, es probable tener variaciones debido a los cambios

7 Boyun Guo, X. L. (2017). Petroleum Production Engineering. Chennai, India: Elsevier, p&g. 101.
18 Arps, J. (mayo de 1944). Analysis of Decline Curves. Trans, pags. 228-247.
13



en las condiciones de la produccion, por lo cual se recomienda usar el

valor promedio para el periodo de flujo mdas estable.™

Una vez identificado el modelo que mejor describa el histdérico de
produccién de un campo, es posible estimar la produccidon y produccidn

acumulada futura.

1.2.1.1 Modelo de declinacion exponencial
La solucién para estimar el gasto considerando que no existe variacion en

la tasa de la declinacidn, es decir b=0, es igual a:

q(t) = e Pit.

Mientras que la produccién acumulada se puede cuantificar con la

siguiente ecuacion:

qi — 4

Qp ) = D

1.2.1.2 Modelo de declinacion arménica

Considerando que la variacion en la tasa de la declinacién es b=], la
ecuacién para estimar el gasto es igual a:

q.

AT}

1° Rojas, G. (2013). Ingenieria de Yacimientos de Gas Condensado, pdg.242.
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Mientras que la produccidn acumulada se puede cuantificar con la

siguiente ecuacion:

1.2.1.3 Modelo de declinacion hiperbdélica

Finalmente, considerando que la variacién en la tasa de la declinacién

tome valores de 0 a 1, la ecuaciéon para estimar el gasto es igual a:

qi
©=—u
1 (1+ bD;t) /b

A su vez, la produccién acumulada es:

Qy(t) = (1—q—lb)Dl ll _ (%)1—bl |

1.3 Antecedentes de un Arbitraje Internacional

Como parte de la cadena de valor del sector hidrocarburos®, los
operadores petroleros requieren desarrollar actividades que exigen
conocimientos técnicos especializados, asi como experiencia en las
mejores prdcticas a nivel internacional. Por estas razones, es comudn que

se contraten servicios especializados mediante la realizacidon de un

20 Cadena de valor: Actividades encaminadas a la evaluacidén del potencial petrolero,
incorporacion de reservas, caracterizacion y delimitacidon, desarrollo de campos,
produccién, administracién de yacimientos, y abandono. Comisién Nacional de
Hidrocarburos (2019). Taller “Introduccién al sector hidrocarburo”. Consultado en 2023
de: https:/ /[www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/ 484412/ 02-Conceptos-
Basicos.pdf
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Contrato?, siendo este, un acuerdo que identifica las obligaciones y/o

responsabilidades de cada parte (operador petrolero y contratista).

Cuando existen diferencias en el cumplimiento de un contrato se inicia un
litigio, siendo este un conflicto entre varias partes que ha llegado a juicio
para que sea solucionado por la autoridad judicial competente, es decir

el Tribunal Arbitral.

El Tribunal Arbitral fungird entonces como autoridad imparcial dedicada
a resolver el litigio, permitiendo al operador petrolero y su contratista
presentar todo soporte documental y argumentos que demuestren el

cumplimiento de sus obligaciones y responsabilidades.

En el presente Informe de Actividades Profesionales se describen mi
asistencia en la elaboracidén de un Informe Técnico para un Arbitraje
Internacional respecto a los impactos en la produccidn de hidrocarburos
como consecuencia de la operacion y suspensidn de los servicios de
compresién y acondicionamiento de gas, el cual fungié como soporte en

un proceso de Arbitraje Internacional.

2 Contrato: Pacto o convenio, oral o escrito, entre partes que se obligan sobre materia o
cosa determinada, y a cuyo cumplimiento pueden ser compelidas. Real Academia
Espanola (2023). Consultado en 2023 de: https://dle.rae.es/contrato.
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Capitulo 2. Estudio de caso

2.1 Antecedentes

La compania Operadora (“Operadora”) se encuentra produciendo
actualmente en la Cuenca de Burgos administrando el campo ficticio FE,
el cual produce gas y condensado principalmente del play Oligoceno
Superior. Las caracteristicas generales del campo se presentan en la

Tabla 1.

Tabla 1. Campo ficticio FE.

Caracteristicas Generales Formaciones
A B

Profundidad promedio (mvbnm) 1,700 2,800
Tipo de porosidad Primaria Primaria
Porosidad 17% 13%
Permeabilidad (mD) 6 0.2
Densidad condensados (°API) @ c.s. 35-55 50
Viscosidad (cP) @ c.y. / c.s. 0.17 0.17
Presion de rocio (kg/cm?) 170 400
Presién inicial (kg/cm?) 160-190 170-700
Presidn actual promedio (kg/cm?) 145 350
Factor de recuperacién (%) 45

Para producir de manera eficiente, la Operadora contratd a una empresa
de servicios (“Contratista”), la cual tenia por objetivo proporcionar la
compresidn centralizada de gas de baja y media presidn para las

estaciones de recoleccion de gas.

Como parte del alcance del contrato, el Contratista realizaria la

compresion del gas producido a baja presion (100 a 300 psi) al valor

17



minimo requerido en las plantas de acondicionamiento (900 a 950 psi).
Con lo cual se garantizard la recoleccion y tratamiento del gas producido

en el campo ficticio FE para su envio por gasoductos y posterior venta.

Sin embargo, dichos servicios de compresion y acondicionamiento de gas
fueron suspendidos, causando el cierre de mds 120 pozos, generando una
afectaciéon en la producciéon de gas y condensados para los meses

subsecuentes.

Por lo antes mencionado, la Operadora solicitd a la empresa Fraguva
Energy la realizacién de un Informe Técnico que le permita cuantificar el
impacto en la produccién de hidrocarburos como consecuencia de la
operacion 'y suspensibn de los servicios de compresion 'y
acondicionamiento de gas. Mismo que seria presentado ante un Tribunal
de Arbitraje Internacional como soporte técnico para cuantificar las

afectaciones derivadas del incumplimiento de contrato.
2.2 Metodologia

Para cuantificar las afectaciones en la produccidon derivadas de la
suspension de los servicios de compresion y acondicionamientos de gas

se implementé la siguiente metodologia, ver Figura 12.
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Figura 12. Metodologia.
Durante el andlisis de la informacidn se revisé el expediente presentado
ante el Tribunal Arbitral, destacando hojas de cdlculo en Excel con el
histérico de produccién por pozo. Conociendo el comportamiento
histérico de la produccién (en particular el comportamiento previo a la
suspension de los servicios de compresion por parte del Contratista), se
determinaron aquellos escenarios que permitirian cuantificar las

afectaciones a la Operadora.

Con la informacidén proporcionada, y para cada escenario planteado, se
identificd el modelo de declinacién a implementar, asi como las variables

involucradas.
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Como se observa en la Figura 12, se desarrollé6 una herramienta para
automatizar el proceso de modelar la declinacion, la cual consiste en un

archivo de Excel habilitado para macros.

Dicha herramienta combina conocimientos técnicos de ingenieria
petrolera con el uso de tablas dindmicas en Excel y de programacion en
Visual Basic Aplication (VBA) para poder modelar la declinacién de forma
dindmica. El desarrollo y disefio se describe en Anexo presentado al final

de este Informe.

Finalmente, para cuantificar las afectaciones al campo ficticio FE se

planted la siguiente premisa:

Si el modelo seleccionado se ajusta a los valores de produccidn previos a
la suspensidn de los servicios de compresidn, el comportamiento que
describa la curva de produccién posterior a dicho cierre serd entonces la

produccién que se deriva a la falta de estos servicios.

Es decir, la diferencia entre el modelo seleccionado y los datos medidos
reales representardn las mermas en la produccién debido al cierre de

pozos, ver Figura 13.
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Figura 13. Premisa planteada para identificar la merma en la produccién a partir de un cierre de
pozos.

Con los resultados obtenidos se procedid a emitir conclusiones para cada
uno de los escenarios y propuestos, asi como recomendaciones para
aplicar esta metodologia en otros campos con situaciones operativas

similares.

2.3 Anadlisis de lainformacion

Para determinar los impactos en los voliumenes de produccién del campo
ficticio FE como consecuencia de la operacidn y suspension de los
servicios de compresién y acondicionamiento de gas, se analizd el
expediente puesto a disposicion del Tribunal Arbitral, destacando

informacioén relativa a;

I.  Contratos de servicio
ll.  Convenios modificatorios
lll.  Comunicaciones de la Corte Internacional de Arbitraje

IV. Ordenes de servicio
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V. Anexos relativos a la filosofia de operacién

VI.  Histbricos de presion y produccién por pozo

VII.  Andlisis cromatogrdafico del gas

VIIl.  Resumen ejecutivo de andlisis PVT y estudios de laboratorio
IX. Descripcién general del estado mecdnico por tipo de pozo

X. Informacién adicional

Posterior a una revision detallada del expediente, se tuvieron reuniones de
trabajo recurrentes con el equipo legal del campo ficticio FE, donde se

lograron esclarecer ciertas dudas sobre la informacién proporcionada.

Es importante mencionar que en el desarrollo del informe técnico fue de
suma importancia la comunicacidon efectiva entre profesionales de
diversas disciplinas, ya que en su mayoria el equipo del campo ficticio FE
relacionado con el arbitraje, estaba conformado por abogados y
profesionales que no estdn vinculados directamente con la industria

petrolera.

2.3.1 Filosofia de operacion

Para poder manejar la producciéon se cuenta con una red de flujo
integrada por cuatro estaciones de recoleccién, asi como un Centro de
Manejo de Liquidos, en el cual se realiza el proceso de separacién o

deshidratacién del condensado recibido desde las estaciones.

En conjunto las cuatro estaciones de recoleccidén cuentan con un total de
25 unidades de compresion, y 3 centros de acondicionamiento de gas

hamedo (CAGH) por punto de rocio.
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El seguimiento general del proceso se compone por los siguientes pasos:

1.

La produccidon obtenida de cada pozo es recibida por las estaciones de
recoleccién donde se realiza la separaciéon de la mezcla de gas-liquido
(condensado y agua congénita).

El gas separado es medido a la salida de los separadores y

comprimido para su transporte al CAGH.

El gas recibido en el CAGH es dividido en los diferentes trenes de

acondicionamiento instalados, logrando la obtencién de nafta, gas LP

y gas natural en calidad requerida.

3.1. Durante el proceso de acondicionamiento y estabilizacién del gas,
una fraccibn de éste es utilizada como gas de insumo
(combustible) para el proceso. El gas estabilizado remanente es
medido en los puntos de transferencia, a la salida de cada CAGH.

3.2.La produccidn de los hidrocarburos licuables se almacena en
recipientes o tanques.

3.3.La medicidon de estos hidrocarburos licuables se realiza en los
puntos de venta, mediante medidores de flujo masico.

3.4.El gas natural acondicionado de cada tren se recombina y luego se
recomprime hacia un ducto para su distribucion.

Los liquidos producidos y descargados por los separadores de las

estaciones de recoleccidbn son acumulados en los tanques de

almacenamiento, para luego ser succionados por un sistema de

bombeo electro-centrifugo, donde son medidos mediante medidores
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de flujo mdsico y trasegados al centro de manejo de liquidos a través

de ductos de diferentes didmetros.

5. En el centro de manejo de liquidos (CML) la mezcla de agua-

condensado recibida es tratada y deshidratada.

6. Elagua descargada es mediday bombeada a través de un acueducto

hasta el sistema de disposicion final de agua de desecho.

Como se observa en la Figura 14, durante todo el proceso de operacion

son requeridos e indispensables

los servicios de compresidn y

acondicionamiento de gas por parte del Contratista.

Leyenda

PM-S: Punto Medicion Gas Natural Acondicionado
PML: Punto Medicion Licuables obtenidos, para GLP y otro para gasolina
PE: Punto de Entrega Gas Natural Acondicionado

Gas
Htimedo

»  Estacion de
Recoleccién
LDR(3*)
60O l Sistemas de
Madulos 68" PML Bombeo

Satelitales Separacién
T gas-liquido

=

| RECEPCION AUTOTANQUES

LDR(3 )

Compresores

| Pozos |

6LD (6,10,16”)
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=

RECEPCION AUTOTANQUES |
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Gas de Entrega

7Y
Compresion de gas
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v
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Insumo
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Natural obtenida. PM-S

Gas Acondicionado.

o
ENTREGA AUTOTANQUES
i PE-Pipas
| Condensado
|
CML ENTREGA A GLD 10”
PE-CML-GLD

Condensado

Figura 14. Diagrama general de la produccién, procesamiento y entrega de hidrocarburos del

campo ficticio FE#

2.3.2 Notificaciones de incumplimiento

Como parte de la revision documental se identificaron situaciones

operativas previas a la suspensién de servicios que fungieron de soporte

22 Modificado del expediente presentado al Tribunal Arbitral.
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ante el tribunal arbitral para demostrar incumplimiento por parte de la

compafia Contratista.

Algunos de los eventos mds relevantes se enuncian a continuacion:

V.

V.

Atraso en la entrega de cumplimiento a los programas de
mantenimiento.

Certificaciones vencidas en el andlisis de integridad a recipientes
sujetos a presion.

Atraso en actividades de mantenimiento en los centros de
recoleccion y los CAGH.

Fallo en bombas eléctricas contraincendios.

Situacion de fallo en generadores eléctricos.

En conjunto, se hizo referencia a mds de 30 notificaciones asociadas con

falta de mantenimiento en las cuatro estaciones de recolecciébn. Los

efectos generados en la produccion se detallan en el Capitulo 3 Impacto

en la produccién.

2.3.3 Descripcion del perfil de produccion

El perfil de produccion del campo ficticio FE se observa en la Figura 15, la

produccion de condensado se reporta en miles de barriles diarios [Mbd]

y de gas en millones de pies clbicos diarios [MMpcd]. Se disponen de

registros de la historia de produccidén para los mds de 400 pozos del

campo.
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Figura 15. Perfiles de produccién de gas, condensado y agua del campo ficticio FE.
Analizando el periodo del afio 2020 al afno 2022 se observa una
disminucién en el nUmero de pozos productores, pasando de 150 a solo 28

en un periodo de 2 meses, lo cual representa una caida del 96% de la

produccién total del campo, ver Figura 16.
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Figura 16. Perfil de produccién analizado.
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Adicionalmente, se observa que previo a la suspension de los servicios de
compresion, ya existia una deficiencia en la produccién a partir de julio del

2020. Pasando de 177 pozos operando a solo 143 en el mes siguiente.

Con base en el andlisis del perfil de produccidon de gas en el horizonte 2020

a 2022, es posible identificar dos periodos de produccién principales:

e Periodo 1: De julio a octubre 2020 se muestra una reduccion en la
produccién de gas, la cual es sefalada por la Operadora del campo
como un efecto de las interrupciones en la operacién de los
servicios de compresidbn y acondicionamiento de gas que
proporcionaba el Contratista.

e Periodo 2: A partir de octubre 2020 se muestran los eventos
suscitados posterior a la suspension de los servicios de compresién

y acondicionamiento de gas por parte del Contratista

Los periodos de andlisis antes descritos se evaluardn con mayor detalle

en el Capitulo 3 Impacto en la produccion.
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Capitulo 3. Impacto en la produccion

Para determinar los impactos en los volimenes de produccion del campo
ficticio FE como consecuencia de la operacién y suspension de los
servicios de compresién y acondicionamiento de gas proporcionados por
parte del Contratista, se analizé el comportamiento de la produccion para

los mds de 400 pozos del campo.

Con base en el andlisis del perfil de produccion de gas en el horizonte 2020
a 2022, es posible identificar dos periodos de produccidn principales, ver

Figura17:

e Periodo 1: De julio a octubre 2020 se muestra una reduccidon en la
produccion de gas, la cual es sefalada por la Operadora del campo
como un efecto de las interrupciones en la operacién de los
servicios de compresiébn y acondicionamiento de gas que
proporcionaba el Contratista.

e Periodo 2: A partir de octubre 2020 se muestran los eventos
suscitados posterior a la suspensidn de los servicios de compresion

y acondicionamiento de gas por parte del Contratista
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Figura 17. Periodos de flujo analizados en el perfil de produccién de gas.
En ambos periodos se observa una caida en la produccion de gas, asi

como una disminucién en el nUmero de pozos con produccién operando.

Para cuantificar los impactos o pérdidas en la produccion debido a la
suspension de los servicios del Contratista, asi como por la operacién con
interrupciones previa a la suspensién, se realizd un andlisis del perfil de

produccién implementando el modelo de Arps bajo la premisa siguiente:

Si el modelo seleccionado se ajusta a los valores de produccidn previos a
la suspension de los servicios de compresidn, el comportamiento que
describa la curva de produccién posterior a dicho cierre serd entonces la
produccién que se deriva a la falta de estos servicios. Es decir, la diferencia
entre el modelo seleccionado y los datos medidos reales representardn

las mermas en la produccion debido al cierre de pozos.
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3.1 Impactoenlaproduccionde gas previo ala suspension de servicios

de compresién (Periodo 1)

Como se observoé en la Figura 17 existe una caida en la produccién de julio
a octubre 2020, misma que, de acuerdo con la informacién proporcionada
por la Operadora, se atribuye a la falta de mantenimiento en las plantas

de acondicionamiento.

Para cuantificar correctamente las afectaciones en la produccion de
produccién serdn considerados todos los pozos que mantenian
produccién en el periodo de enero 2020 a octubre 2020, los cuales se
vieron afectados por las situaciones sefialadas en las notificaciones de

incumplimiento previamente descritas.

Para evaluar el modelo de Arps se inicid con la identificacién de un periodo
de flujo estable, es decir, se procedid a graficar en escala semi-
logaritmica los valores de gasto contra tiempo de los pozos
seleccionados. Observando que, para el horizonte enero 2020 a junio 2020
los datos graficados mantenian una fuerte tendencia lineal, caracteristica

de una declinacion exponencial, ver Figura 18.
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Figura 18. Grafica semi-log del Periodo 1 (Flujo estable de gas).
Una vez identificado el periodo de flujo estable y la declinacidn que
gobierna al sistema, se procedidé a calcular el valor promedio de la
declinaciéon (Di), mismo que fue definido matematicamente en el Capitulo
1 Marco tedrico. El valor obtenido fue Di = 0.037 [mes™], con el cual se

construy6 el modelo de declinacién exponencial de Arps.

Como se observa en la Figura 19, el modelo de Arps describe
aceptablemente el comportamiento de la produccién hasta mayo del
2020, posteriormente la diferencia entre el modelo de Arps y el historico de
produccion representa las mermas en la produccién de gas causados por

las deficiencias en la operacién del campo.
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Figura 19. Modelo de declinacién exponencial del gas — Periodo 1
Con los datos de produccién reales y calculados, es posible obtener la

producciéon acumulada de gas para el periodo analizado (AG,), ver Figura
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Con base en los resultados mostrados en la Figura 20, se estima que a
partir de enero 2020 y hasta mayo 2020 la produccién acumulada real
(AG, real) fue de 10,138 [MMpc], mientras que para el modelo de Arps
(AG, estimada) se calculd un valor de 10,253 [MMpc], es decir, se tenia una

variacion absoluta de alrededor del 1.13%.

Sin embargo, a partir de junio 2020 (fecha a partir de la cual la diferencia
es significativa) y hasta la suspension de las actividades del Contratista,
la produccién acumulada real (AG, real) fue de 8,748 [MMpc], mientras
que para el modelo de Arps (AG, estimada) se calculd un valor de 10,987
[MMpc]. Es decir, el impacto en la produccién asociada al periodo junio -

octubre 2020 tiene un valor estimado de 2,239 [MMpc].

3.2 Impacto en la produccion de condensado previo a la suspension de

servicios de compresion (Periodo 1)

De forma andloga al andlisis de la produccién de gas, el valor de la
declinacion de condensado fue obtenido mediante la identificacién de un
periodo de flujo estable con tendencia lineal en su gréfica semi-

logaritmica de gasto contra tiempo.
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Figura 21. Gréfica semi-log del Periodo 1 (Flujo estable de condensado)
Una vez identificado el periodo de flujo estable y la declinacion que
gobierna al sistema, se procedidé a calcular el valor promedio de la
declinacion (D). El valor obtenido fue D; = 0.083 [mes™], con el cual se

construy6 el modelo de declinacion exponencial de Arps, ver Figura 22.
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Figura 22. Modelo de declinacién exponencial del condensado - Periodo 1.
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Como se observa en la Figura 22, el modelo de Arps describe
aceptablemente el comportamiento de la produccién hasta mayo del
2020, posteriormente la diferencia entre el modelo de Arps y el historico de
produccién representa las mermas en la produccidn de condensado

causados por las deficiencias en la operacién del campo.

Con los datos de produccidén reales y calculados, es posible obtener la

produccién acumulada de condensado para el periodo analizado (AN,),

ver Figura 23.
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Figura 23. Produccién acumulada de condensado — Periodo 1.
Con base en los resultados previos, se estima que a partir de enero 2020
y hasta mayo 2020 la produccién acumulada real (AN, real) fue de 195
[Mbls], mientras que para el modelo de Arps (AN, estimada) se calculd un

valor de 202 [Mbls], es decir, Gnicamente se tenia una variacién absoluta

del 2.4 %.
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Sin embargo, a partir de junio 2020 (fecha a partir de la cual la diferencia
es significativa) y hasta la suspension de las actividades del Contratista,
la produccién acumulada real (AN, real) fue de 166 [Mbls], mientras que
para el modelo de Arps (AN, estimada) se calculd un valor de 176 [MMpc].
Es decir, el impacto en la produccién asociada al periodo junio — octubre

2020 tiene un valor estimado de 10 [Mbils].

3.3 Impacto en la produccion de gas posterior a la suspension de

servicios de compresion (Periodo 2)

Para la estimacion de los impactos en la produccion de hidrocarburos
como consecuencia de la suspensidn de los servicios de compresion y
acondicionamiento de gas proporcionados por el Contratista, se

plantearon los cuatro escenarios siguientes:

e Escenario 1 Impacto por la suspension de los servicios de
compresidn en noviembre de 2020 a enero 2022, sin acciones de
recuperacién de produccion por parte del Operador.

e Escenario 2 Impacto por la suspensidn de servicios de compresion
en noviembre de 2020 a enero 2022, con acciones de recuperacion
de produccidén por parte del Operador.

e Escenario 3 Impacto por la suspensiéon de servicios de compresion
en noviembre de 2020 a diciembre 2025, sin acciones de

recuperacién de produccion por parte del Operador.

36



e Escenario 4 Impacto por la suspension de servicios de compresion
en noviembre de 2020 a diciembre 2025, con acciones de

recuperacién de produccion por parte del Operador.

El scenario 1 se obtienen a partir del modelo de declinacidon exponencial
de Arps, sin considerar las actividades que ha realizado el Operador para
subsanar la suspensibn de los servicios de compresion |y
acondicionamiento de gas que proporcionaba el Contratista, es decir, el
ritmo de produccién de gas cae a un valor cero de pies cubicos de gas

por dia y cero barriles por dia de condensados.

Mientras que el escenario 2 se determina considerando las acciones
realizadas por el Operador para recuperar, en la medida de lo posible, el
ritmo de produccidn que se tenia antes de la suspensién de los servicios

de compresion y acondicionamiento de gas.

Por otro lado, los escenarios 3 y 4 cuantifican las afectaciones en la
produccién hasta diciembre 2025, siendo esta la vigencia del contrato de

servicio que el Contratista mantenia con la Operadora.

Para los cuatros escenarios se estdn considerando mds de 160 pozos que
estuvieron produciendo de manera continua o intermitente de junio 2020

a octubre 2020.

3.3.1 Escenariosly2

Para evaluar el modelo de Arps se inicid con la identificacién de un periodo
de flujo estable, es decir, se procedid a graficar en escala semi-

logaritmica los valores de gasto contra tiempo de los pozos
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seleccionados. Observando que, para el horizonte julio 2020 a octubre
2020 los datos graficados mantenian una fuerte tendencia lineal,

caracteristica de una declinacion exponencial, ver Figura 24.
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Figura 24. Grafica semi-log del Periodo 2 (Flujo estable de gas).
Una vez identificado el periodo de flujo estable y la declinacidn que
gobierna al sistema, se procedié a calcular el valor promedio de la
declinacion (D). El valor obtenido fue Di = 0.044 [mes™], con el cual se

construy6 el modelo de declinacién exponencial de Arps.

Como se observa en la Figura 25, el modelo de Arps describe
aceptablemente el comportamiento de la produccidon hasta octubre del
2020, posteriormente la diferencia entre el modelo de Arps y el historico de
produccion representa las mermas en la produccién de gas causados por

suspension de los servicios de compresidn y acondicionamiento de gas.
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Figura 25. Modelo de declinacién exponencial del gas — Escenarios 1y 2
Con los datos de produccidn reales y calculados, es posible obtener la

produccion acumulada de gas para el periodo analizado (AGp), ver Figura

26.
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Figura 26. Produccién acumulada de gas — Escenarios 1y 2.
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Con base en los resultados previos, se estima que a partir de julio 2020 y
hasta octubre 2020 la produccion acumulada real (AG, real) fue de 4,811
[MMpc], mientras que para el modelo de Arps (AG, estimada) se calculd un
valor de 4,871 [MMpc], es decir, se tenia una variaciébn absoluta de

alrededor del 1.3%.

Sin embargo, a partir de noviembre 2020 (fecha inmediata a la suspension
de servicios de del Contratista) y hasta el Gltimo reporte de produccién
disponible al 31 de enero 2023, la produccién acumulada real (AGp real) fue
de 10,196 [MMpc], mientras que para el modelo de Arps (AG, estimada) se

calculé un valor de 16,452 [MMpc].
Escenariol

Si el Operador no hubiera realizado acciones para mantener su
produccién y evitar el cierre de todos los pozos productores del campo,

las pérdidas en la produccién se estimarian con un valor de 16,452 [MMpc].
Escenario 2

Debido a las acciones que readlizd el Operador para mantener la
produccién a pesar del cierre de pozos, se logrd recuperar un total de
10,196 [MMpc], lo cual reduce los impactos en la produccién de gas a un

valor de 6,256 [MMpc].

3.3.2 Escenarios3y 4

A partir de los resultados presentados en el andlisis del escenario 1y

escenario 2, es posible estimar la produccién hasta la vigencia del
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contrato de servicios, es decir, a diciembre 2025, para ello se realizan las

siguientes consideraciones:

No existen cambios significativos en el sistema integral de

produccién del campo.

+ Se considera el mismo nimero de pozos productores del Escenario
1y Escenario 2

* Los pozos productores mantendrdn la misma tendencia en la
declinacion.

* Los pozos productores continuaran operando hasta finalizar el
periodo a pronosticar.

« Para estimar la produccién futura se tomé el valor de la declinacion
previamente calibrada, Di=0.044 [mes™].

+ El gasto inicial utilizado en el modelo de Arps se considera como el

ultimo valor de produccidn registrado, es decir enero 2022.

En la Figura 27 se presenta el prondstico de la produccién de gas usando

el valor de declinacién Di=0.044 [mes™].
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Figura 28. Produccién acumulada de gas — Escenarios 3 y 4.
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Con base en los resultados previos, se estima que a partir de octubre 2020
y hasta la vigencia del contrato de servicios la produccién acumulada
esperada con datos reales (AG, real) tenga un valor de 31,887 [MMpc],
mientras que para el modelo de Arps (AGp estimada) se calculd un valor de

24,041 [MMpc].
Escenario 3
Si el Operador no hubiera realizado acciones para mantener su

produccién y evitar el cierre de todos los pozos productores del campo,

las pérdidas en la produccion se estimarian con un valor de 31,887 [MMpc].
Escenario 4

Debido a las acciones que realizd el Operador para mantener la
produccion a pesar del cierre de pozos, se lograria recuperar un volumen
total de 24,041 [MMpc], lo cual reduce los impactos en la produccién

esperada de gas a un valor de 7,846 [MMpc].

3.4 Impacto enla produccion de condensado posterior a la suspension

de servicios de compresién (Periodo 2)
De forma andloga al andlisis de la produccion de gas, se plantearon los
cuatro escenarios siguientes:

e Escenario 1 Impacto por la suspension de los servicios de
compresidn en noviembre de 2020 a enero 2022, sin acciones de

recuperacién de produccion por parte del Operador.
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e Escenario 2 Impacto por la suspensidn de servicios de compresion
en noviembre de 2020 a enero 2022, con acciones de recuperacion
de produccidén por parte del Operador.

e Escenario 3 Impacto por la suspensiéon de servicios de compresion
en noviembre de 2020 a diciembre 2025, sin acciones de
recuperacidn de produccion por parte del Operador.

o Escenario 4 Impacto por la suspension de servicios de compresion
en noviembre de 2020 a diciembre 2025, con acciones de

recuperacién de produccion por parte del Operador.

El escenario 1 se obtienen a partir del modelo de declinacién exponencial
de Arps, sin considerar las actividades que ha realizado el Operador para
subsanar la suspensibn de los servicios de compresion |y
acondicionamiento de gas que proporcionaba el Contratista, es decir, el
ritmo de produccién de gas cae a un valor cero de pies cubicos de gas

por dia y cero barriles por dia de condensados.

Mientras que el escenario 2 se determina considerando las acciones
realizadas por el Operador para recuperar, en la medida de lo posible, el
ritmo de produccidn que se tenia antes de la suspensién de los servicios

de compresion y acondicionamiento de gas.

Por otro lado, los escenarios 3 y 4 cuantifican las afectaciones en la
produccién hasta diciembre 2025, siendo esta la vigencia del contrato de

servicio que el Contratista mantenia con la Operadora.
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Para los cuatros escenarios se estdn considerando mds de 160 pozos que

estuvieron produciendo de manera continua o intermitente de junio 2020

a octubre 2020.

3.4.1 Escenariosly2

Para evaluar el modelo de Arps se inicid con la identificacién de un periodo
de flujo estable, es decir, se procedid a graficar en escala semi-
logaritmica los valores de gasto contra tiempo de los pozos
seleccionados. Observando que, para el horizonte julio 2020 a octubre
2020 los datos graficados mantenian una fuerte tendencia lineal,

caracteristica de una declinacién exponencial, ver Figura 29.
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Figura 29. Grafica semi-log del Periodo 2 (Flujo estable de condensados).
Una vez identificado el periodo de flujo estable y la declinacidn que
gobierna al sistema, se procedié a calcular el valor promedio de la
declinacion (D). El valor obtenido fue Di = 0.036 [mes™], con el cual se

construy6 el modelo de declinacién exponencial de Arps.
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Como se observa en la Figura 30, el modelo de Arps describe
aceptablemente el comportamiento de la produccidon hasta octubre del
2020, posteriormente la diferencia entre el modelo de Arps y el historico de
produccién representa las mermas en la produccion de condensados

causados por suspensidbn de los servicios de compresion vy

acondicionamiento de gas.
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Figura 30. Modelo de declinacién exponencial del condensado — Escenarios 1y 2
Con los datos de produccidén reales y calculados, es posible obtener la

produccién acumulada de condensado para el periodo analizado (AN,),

ver Figura 31.
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Figura 31. Produccién acumulada de condensado — Escenarios 1y 2.
Con base en los resultados previos, se estima que a partir de julio 2020 y
hasta octubre 2020 la produccién acumulada real (AN, real) fue de 93
[Mbls], mientras que para el modelo de Arps (AN, estimada) se calculd un

valor de 96 [Mbls], es decir, se tenia una variacién absoluta de alrededor

del 3%.

Sin embargo, a partir de noviembre 2020 (fecha inmediata a la suspension
de servicios de del Contratista) y hasta el Gltimo reporte de produccién
disponible al 31 de enero 2023, la produccién acumulada real (ANp real)

fue de 150 [Mbls], mientras que para el modelo de Arps (AN, estimada) se

calculd un valor de 347 [Mbls].
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Escenariol

Si el Operador no hubiera realizado acciones para mantener su
produccién y evitar el cierre de todos los pozos productores del campo,

las pérdidas en la produccién se estimarian con un valor de 347 [Mbls].
Escenario 2

Debido a las acciones que readlizd el Operador para mantener la
produccién a pesar del cierre de pozos, se logré recuperar un total de 150
[Mbls], lo cual reduce los impactos en la produccién de condensados a un

valor de 197 [Mbls].

3.4.2 Escenarios3y 4

A partir de los resultados presentados en el andlisis del escenario 1y
escenario 2, es posible estimar la produccién hasta la vigencia del
contrato de servicios, es decir, a diciembre 2025, para ello se realizan las

siguientes consideraciones:

No existen cambios significativos en el sistema integral de

produccién del campo.

« Se considera el mismo nimero de pozos productores del Escenario
1y Escenario 2.

+ Los pozos productores mantendrdn la misma tendencia en la
declinacion.

* Los pozos productores continuaran operando hasta finalizar el

periodo a pronosticar.
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Para estimar la produccién futura se tomé el valor de la declinacion

previamente calibrada, Di=0.036 [mes™].

El gasto inicial utilizado en el modelo de Arps se considera como el

ultimo valor de produccion registrado, es decir enero 2022.

En la Figura 32 se presenta el pronéstico de la produccion de

condensados usando el valor de declinacién Di=0.036 [mes™].
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Figura 32. Pronéstico de produccion de condensados
Con los datos de produccidén reales y calculados, es posible obtener la

producciéon acumulada de condensados para el periodo analizado (AN,),

ver Figura 33.
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Figura 33. Produccién acumulada de condensados — Escenarios 3 y 4.
Con base en los resultados previos, se estima que a partir de octubre 2020
y hasta la vigencia del contrato de servicios la produccién acumulada
esperada con datos reales (AN, real) tenga un valor de 424 [Mbls],

mientras que para el modelo de Arps (AN, estimada) se calculd un valor de

744 [Mbls].

Escenario 3

Si el Operador no hubiera realizado acciones para mantener su
produccion y evitar el cierre de todos los pozos productores del campo,

las pérdidas en la produccién se estimarian con un valor de 744 [Mbls].

Escenario 4

Debido a las acciones que readlizd el Operador para mantener la

produccion a pesar del cierre de pozos, se lograria recuperar un volumen
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total de 424 [Mbils], lo cual reduce los impactos en la produccién esperada

de condensados a un valor de 320 [Mbils].
3.5 Resumende resultados

En la Tabla 2 se presenta el resumen de resultados del andlisis realizado

tanto en el periodo previo a la suspensién de servicios de compresion (al

cual se le atribuye a la falta de mantenimiento en las plantas de

acondicionamiento), y posterior a la suspensién de servicios del

Contratista.

Tabla 2. Resumen de los impactos generados.

Impacto en la produccidn

Periodo Eventos Horizonte Escenario
Gas [MMpc] Condensado [Mbls]
1 Falta man.t(-:'nlmle.nto en las plantas |junio 2020 - i 2239 10
de acondicionamiento octubre 2020
L . noviembre 2020 - 1 16,452 347
Suspension de servicios de
. . . enero 2022 2 6,256 197
2 compresién y acondicionamiento -
de gas noviembre 2020 - 3 31,887 744
& diciembre 2025 4 7,846 320

Periodo

Eventos

Falta

mantenimient
las plantas de
acondicionam

Suspensioén de
servicios de
compresiony
acondicionam
de gas
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Capitulo 4. Conclusiones y recomendaciones

El comportamiento de la produccidn del campo ficticio FE en el horizonte
enero 2020 a enero 2022, presenta dos periodos en los que es notable la
reduccion de produccion por (i) la salida de pozos productores, que fue
explicada principalmente por: la operacién propia del campo y los
incidentes sefalados en las notificaciones de incumplimiento hacia la
compania contratista, asi como por (i) la suspensién de los servicios de
compresion y acondicionamiento de gas por parte del Contratista a partir

del mes de noviembre del 2020.

Las afectaciones en el volumen producido de gas y condensado por falta
de mantenimiento en las plantas de acondicionamiento fueron

calculadas en 2,239 [MMpc] y 10 [Mbls] respectivamente.

La suspensién de los servicios del Contratista a partir del mes de
noviembre del 2020 y hasta enero 2022 provocd una merma en el volumen
de gas de 16,452 [MMpc] y 10 [Mbls] para el Escenario 1, sin acciones de
recuperacién de produccién por parte del Operador. Mientras que para el
Escenario 2, con acciones de recuperacién de produccién por parte del
Operador, se estima una pérdida de 6,256 [MMpc]| de gas y 347 [Mbls] de

condensado.

En la proyeccién modelada a la vigencia del contrato de servicios en
diciembre 2025, se estima una merma en el volumen de gas de 31,887

[MMpc] y 744 [Mbls] de condensado para el Escenario 3, sin acciones de
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recuperacion de produccion, asi como, 7,846 [MMpc] de gas y 320 [Mbils]
de condensado para el Escenario 4, con acciones de recuperacion de

produccién por parte del Operador.

A partir de una revisién de la produccién pozo a pozo se identificé que, a
la fecha de presentacion del Informe técnico al Tribunal Arbitral, mds de
30 pozos no lograron retomar su produccién posterior a la suspension de

servicios.

La compania Operadora realizé acciones para restaurar la produccién del
campo ficticio FE, sin embargo, esas acciones requirieron trabajos
petroleros e inversiones no contempladas para alcanzar, en la medida de
lo posible, los niveles de produccidn que se tenian previamente a la
suspension de los servicios de compresion y acondicionamiento de gas

proporcionados por el Contratista.

Adicionalmente, durante mi colaboracidn con Fraguva Energy en el
desarrollo del Informe Técnico Presentado en el Tribunal Arbitral
identifique dreas de oportunidad en la formacién de futuros ingenieros

petroleros.

Inicialmente, es recomendable el acercamiento al uso de herramientas,
programas y/o software para automatizar tareas. En el caso particular de
este Informe se aplicaron conocimientos de tablas dindmicas y
programacién en VBA, mismos que fueron cruciales para proponer y

evaluar los diferentes escenarios requeridos.
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Por otro lado, fue necesaria la comunicacién efectiva entre profesionales
de diversas disciplinas. Recomiendo fuertemente la ensefanza de
fundamentos de cardcter legal, regulatorio y econdmicos, mismos que
fueron indispensables para tener un conocimiento integral sobre un caso

de estudio real.

Finalmente, habilidades para presentar en publico, redactar, sintetizar
informacién, generar conclusiones, y sobre todo, defender posturas con
argumentos coherentes, son indispensables al colaborar con un equipo

interdisciplinario diferente a la formacion de un ingeniero petrolero.
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Anexo - Desarrollo de una herramienta para
modelar la declinacion de un campo.

Previo a cuantificar el impacto en la produccion por la operacidon y
suspension de servicios de compresidon de gas por parte del Contratista,
colaboré con Fraguva Energy en el desarrollo de una herramienta que
permite modelar la declinacién de un campo utilizando como referencia
su histérico de produccién. Esta herramienta combina conocimientos
técnicos de ingenieria petrolera con el uso de tablas dindmicas en Excel y

de programaciéon en Visual Basic Aplication (VBA).

En la Figura 34 se muestra la interfaz principal de la herramienta disefiada,
la cual permite seleccionar un rango de fechas o pozos particulares para
visualizar el perfil de produccidn de gas, agua y condensado, asi como el

ndmero de pozos con produccion.
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Figura 34. Interfaz principal
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En la Figura 35 se muestra la interfaz dedicada a modelar la declinacion
del campo, la cual permite seleccionar un rango de fechas y pozos
particulares para visualizar el perfil de produccién de gas y el ajuste de la

declinacion con el modelo de Arps.
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Figura 35. Interfaz para modelar la declinacién del campo
La seleccién de pozos, fechas y fluidos que se desean graficar es definida
por el usuario mediante el uso de segmentadores, los cuales funcionan
como botones, que de manera prdcticq, filtran y analizan la informacion
seleccionada utilizando tablas dindmicas. Mientras que la declinacién con
el modelo de Arps es calculada con ecuaciones programadas en VBA que

se actualizan de manera instantdnea.

En la Figura 36 se muestra el proceso implementado para analizar la
produccién a partir de informacién especifica con la herramienta
disenada. En color amarillo se identifican aquellas acciones que son

ejecutadas mediante el uso de tablas dindmicas, mientras que en color
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verde se reconocen aquellas que son realizadas utilizando programacion

en VBA.

Adquisicion de
la informacién

por pozo

con formato
especifico

Definicion de
escenarios

\

Célculo de la declinacién con
el modelo de Arps usando
VBA

-4

Extraccion y filtrado
de informacion con
tablas dinamicas

\

Calculo de la diferencia de la
produccion real y la
calculada con el modelo de
Arps

o Visualizacién de los

resultados

Figura 36. Proceso implementado

Seleccion de fechas
y pozos con
segmentadores

Fin del
proceso

El desarrollo de cédigo de programacion en VBA, asi como el uso correcto

de tablas dindmicas no forma parte del contenido del presente Informe

de Trabajo Profesional, sin embargo, se aclara que el fundamento técnico

implementado se encuentra descrito en el Capitulo 1 Marco tebrico.
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