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SUMARIO
El Andlisis de Riesgo, algunas veces llamado Andlisis para la Toma de Decisiones, es
la disciplina para ayudar a los “tomadores de decisiones” a seleccionar opciones
Optimas en ambientes de incertidumbre.
El andlisis de riesgo es un andlisis de naturaleza probabilistica que permite soportar
una decisién con base a la cuantificacién y ponderacién de la probabilidad de éxito con
sus beneficios y la probabilidad de fracaso y sus consecuencias.
Debido a lo acelerado y complejo que resulta actualmente la Toma de Decisiones en
los procesos productivos, muchas veces las empresas se ven obligadas ejecutar
acciones de Inversion basadas en informacion incompleta, incierta o difusa, debiendo
a su vez producir con mas bajo costo, mejor calidad y mayor nivel de Confiabilidad.
Es por ello que muchas de las mas importantes empresas del mundo utilizan cada vez
mas intensamente las disciplinas y metodologias de Ingenieria de Confiabilidad,
Analisis de Riesgos y Gerencia de la Incertidumbre.
Méas aun, la tendencia es hacia la utilizacion de enfoques integrados, como
Confiabilidad Integral.
Este enfoque denominado “Confiabilidad Integral” se define como un proceso que
persigue la mejora continua de sistemas y/o procesos y que incorpora, en forma
sistematica, herramientas para el manejo probabilistico de informacién, avanzadas
herramientas de diagnéstico, metodologias basadas en confiabilidad y el uso de
nuevas tecnologias, en la blsqueda de optimizar el costo del ciclo de vida de los

activos.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 Antecedentes del Proyecto
Con tantos riesgos e incertidumbres asociados con prondsticos de produccién, costos
de perforacion, propiedades de los reservorios, costos de operacion, precios del crudo,
gas y comodities, resulta extraordinariamente dificil poder pronosticar ganancias y
flujos de caja aun en los proyectos de prospectos mas simples.
Los riesgos vy la incertidumbre gobiernan muchas de las decisiones de inversiones en
la industria del Petréleo y Gas y sus derivados.
El riesgo implica cierto grado de incertidumbre y la habilidad para controlar plenamente
los resultados o consecuencias de dichas acciones. El riesgo o la eliminacion del
mismo es un esfuerzo que los gerentes deben realizar. Sin embrago, en algunos casos
la eliminacion de cierto riesgo podria incrementar riesgos de otra indole. EI manejo
efectivo del riesgo requiere la evaluacién y el analisis del impacto subsiguiente del
proceso de decisidon. Este proceso permite al tomador de decisiones evaluar las
estrategias alternativas antes de tomar cualquier decision.
Cuando el decisor posee algun conocimiento sobre los estados de la haturaleza puede
asignarle a la ocurrencia de cada estado alguna estimacion subjetiva de probabilidad.

En estos casos, el problema se clasifica como de toma de decisiones con riesgo.

1.2 Formulacion del Problema

El enfoque del analisis probabilistico de riesgo a proyectos de explotacién de pozos de
petréleo y gas, incluye un conjunto de Disciplinas y Metodologias disponibles, donde
destaca el Analisis Probabilistico de Riesgo, en las cuales existe un extenso desarrollo
de conocimientos y aplicaciones, permitiendo construir desde el analisis de problemas
hasta el analisis de carteras de proyectos, soluciones técnicamente factibles,
econOmicamente rentables y presupuestariamente viables.

Adicionalmente es importante que, en la mayoria de los casos, la rentabilidad de los

negocios se ve altamente impactada por la existencia de desembolsos o pérdidas de



oportunidad causadas por la ocurrencia de eventos que causan desviaciones en el
desempefio de componentes, equipos, sistemas 0 procesos con respecto a las
especificaciones predeterminadas, para lo cual este enfoque estd especialmente
disefado.

Uno de los retos mas importantes para los Gerentes, Técnicos y Profesionales de hoy
consiste en desarrollar su capacidad para predecir la ocurrencia de problemas o
eventos no deseados y asi evitar los impactos que dichos eventos ocasionan en sus
negocios. Asimismo, la dindmica de los negocios exige que se desarrollen
mecanismos proactivos que permitan identificar y mitigar los riesgos presentes en todo
proceso de produccién, generando planes de accion integrados que hagan estos
procesos mas rentables y seguros.

Tomando en cuenta lo anterior, es necesario mencionar que el proceso de mejora y
aplicacion de este tipo de disciplinas, metodologias y herramientas, inicia con un
proceso de capacitacion de las personas que deben efectuar los analisis y de aquellos
gue deben tomar decisiones apoyandose en sus resultados.

La presente propuesta detalla la opcion de capacitacion intensiva en los fundamentos
tedricos y su aplicaciébn en casos reales, apoyandose en el uso de herramientas
computacionales especialmente disefiadas, que facilitan las labores de andlisis y el

manejo integral de la informacion.

1.3 Justificacion del Plan de Tesis

Un enfoque de Confiabilidad Integral es desarrollar una estrategia para garantizar
adecuados niveles de riesgo y confiabilidad en los procesos de produccién.

Esta estrategia permite:

Predecir la ocurrencia de eventos no deseados, e identificar acciones concretas para

minimizar su ocurrencia.



Predecir todos los escenarios de produccién factibles, modelando las incertidumbres
asociadas a las variables técnicas y a los procesos de deterioro que rigen su proceso
particular de produccion.

Explorar las implicaciones econémicas de cada escenario posible y disefiar planes y

estrategias para optimizar el ciclo de vida de los activos.

1.4 Objetivos del Proyecto

El objetivo principal del proyecto de tesis es, realizar técnicas del Andlisis
Probabilistico de Riesgo a proyectos de explotacién de pozos de petrdleo y Gas, con
la finalidad de fortalecer la toma de decisiones en ambientes de incertidumbre..
Objetivos Especificos:

Identificar y reconocer las fuentes primordiales de riesgo e incertidumbre en un
Proyecto de Exploracién y Produccion.

Modelar, vincular y ponderar la influencia de la incertidumbre asociada a las variables
técnicas y financieras en el pardmetro econémico VPN (Valor Presente Neto).

Explorar las implicaciones econémicas de cada probable escenario de produccion,
establecer un plan de compra selectiva de certidumbre y determinar las acciones
necesarias para mitigar el riesgo del proyecto.

Identificar la combinacion adecuada de proyectos para garantizar un 6ptimo nivel de

riesgo y rentabilidad de la cartera de proyectos de inversion

1.5 Hipotesis del Proyecto

Utilizando avanzadas herramientas de analisis, modelaje y simulacién, con la finalidad
de fortalecer la toma de decisiones en ambientes de incertidumbre en Proyectos de
Explotacién (Exploracion y Produccion) de Pozos de Petr6leo y Gas, se permitira
lograr procesos de produccibn mas confiables y seguros cumpliendo con los
requerimientos técnicos, econémicos y legales, asegurando un nivel éptimo de riesgo,

desempefio y rentabilidad.
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CAPITULO II: PRINCIPIOS DE ANALISIS DE RIESGO

En este cuadro muestra la descripcién de los principios de andlisis de riesgo, donde se

dividiran en la estimacién de probabilidades, cuantificacion del riesgo y estimacion de

consecuencias

Descripcion

del Proceso / Sistema

Estimacion de ¢ Cuantificacion Estimacion de
Probabilidades Del Riesgo Consecuencias

Basada en ia Basada en la
Historia Condicion
(Estadistica del (Monitoreo del
Proceso/Sistema) Proceso/Sistema)

Basado en el

conocimierto

empinico del
proceso

2.1 Andlisis Cuantitativo de Riesgo ( QRA)

Activos No Reparables

Riesgdt) = ZF;U}xComg.[r}
5

Si : escenario o modo de falla

F(t) : Probabilidad de ocurrencia de “j”

C(t) : Consecuencias probables si

el escenario “i” ocurre.

Impacio Impacio
Ambiental Personas
Caosto de Pérdidas de

Reparacion Reputacion
Pérdidas de Pérdidas de
Mercado Produccion
Pérdidas de
Ventajas
Tecnoldgicas

Activos Reparables

Riesgdt)= A (t)xCons(1)
5,

Si : escenario o modo de falla

Ai(t) : Namero esperado de
ocurrencia del escenario de “i”

C(t) : Consecuencias probables si

el escenario “i” ocurre.
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2.3 Andlisis Econdmico del Ciclo de Vida (AECV)

El Analisis del Economico del Ciclo de Vida es una metodologia dirigida a modelar
todos los eventos que pueden afectar el comportamiento econémico de un activo
durante toda su vida util, incluyendo todas las fases desde el disefio, procura,

construccién, operacion, mantenimiento hasta su desincorporacion.

e Unaversion modificada del analisis tradicional permite:

0 La inclusion de los eventos derivados del nivel de confiabilidad de los
activos. Esto quiere decir que al estimar la probabilidad de fallas, la
confiabilidad y la disponibilidad de un activo, es posible obtener una mayor
aproximacion a la realidad en la estimacion de los posibles impactos de
eventos indeseados (por ejemplo, fallas, perdidas de produccion, etc.) en el
ciclo de vida del activo

o Permite evaluar opciones como "desincorporar activos"; "cambios de
tecnologia en los activos"; "reparar vs. reemplazar" y otras decisiones

frecuentes en el entorno de la Gerencia de Activos y Procesos.

El Andlisis Econdmico del Ciclo de Vida (AECV) es una metodologia que se basa en
estimar o pronosticar todos los posibles “flujos de caja” que pudieran ocurrir durante
toda la vida atil de una opcién de inversién o proyecto; incluyendo todas las fases de la
vida util; desde el disefio, procura, construccion, operacién, mantenimiento hasta su
desincorporacion y en la conversion de estos flujos de caja proyectados o futuros, a un
valor econdmicamente comparable considerando el valor del dinero en el tiempo; tal

como el valor presente neto (VPN)

A diferencia del analisis del costo del ciclo de vida (ACCV); el AECV considera los
ingresos y no solo los costos. EI AECV es apropiado para comparar entre opciones de
inversion o proyectos; que pueden tener costos diferentes; pero que también pueden
generar diferentes niveles de ingresos.

Tradicionalmente; el AECV se ha hecho de manera deterministica; pero recientemente
se han desarrollado enfoques mejorados que permiten realizar una evaluacion

econdmica probabilistica del ciclo de vida.
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2.2.1 Andlisis Econdmico del Ciclo de Vida (AECV) — Modelo Deterministico

VARIABLES DE ENTRADA MODELO VARIABLE DE SALIDA
(INFORMACION) (INFORMACION) (VARIABLE DE DECISION)
Horizonte del
Proyecto

Inversion
Inicial

Ingresos

— VPN

Egresos

Ta=a de
Descusmio

CAPEX: Costos de capital (disefio, desarrollo, adquisicién, instalacion,
entrenamiento staff, manuales, documentacion, herramientas y facilidades para
mantenimiento, repuestos de aseguramiento, desincorporacion).

2.2.2 Andlisis Econdmico del Ciclo de Vida (AECV) — Modelo Probabilistico

VARIABLES DE ENTRADA MODELO VARIABLE DE SALIDA
(INFORMACION) (INFORMACION) (VARIABLE DE DECISION)
Horizonte del

“n"
Proyecto (afios) ————*

VPN Objetivo (criterio de aprobacion)=0
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2.2.3 Analisis Econdmico del Ciclo de Vida (AECV) — Diagrama de Flujo de
Caja

Ingresos 1. Estimacion ;unﬁab.fl’.r'sﬁca Tasa Inicial de Produccion {Qo)

2. Estimacicn Probabilistica Tasa de Declinacién y Perfil Produceién (@, @y, @y, ... Qy)

Inversion Inicial 3. Estimacicn probabilistica del Costo de Perforacicn

— Egresos 4 Costos de Produccion y Mantenimiento
L 5, Estimacion probabilistica del Riesgo (Egresos Potenciales por Failas)
A e o

A

Q, x Precio de Venta

(=]
-':
—ty
i —

..;N'
—
—

Egresos
N '*1 HOﬂ'ltOl".lfe f="ﬂ " meses
| Riesgo (R} r economico
yE———= (egresos potenciales por fallas)
-Cw

2.3 Andlisis del Costo del Ciclo de Vida (ACCV)

El Andlisis del Costo del Ciclo de Vida (ACCV) es una versiéon del Andlisis Econémico
del Ciclo de Vida (AECV); que se centra en el andlisis todos los costos que pueden
afectar el comportamiento econémico de un activo durante toda su vida util, incluyendo
todas las fases desde el disefio, procura, construccion, operacién, mantenimiento
hasta su desincorporacién y la conversion de estos costos a un valor econémicamente
comparable considerando el valor del dinero en el tiempo

El ACCV es una metodologia para la seleccion de opciones que permite la
comparacion de alternativas de inversién que tienen costos asociados diferentes; pero
gue “pueden cumplir los mismos objetivos y/o producir el mismo nivel de ingresos”.

El CCV se puede expresar de diferentes maneras, pero una de las mas usadas es el

Valor Presente.

Objetivos del ACCV

* Presentar un estimado del comportamiento de los costos en el ciclo de vida de un
activo.

» Escoger la mejor aproximacion costo — efectividad de una serie de alternativas
basado en el minimo costo a largo plazo del activo. Esto permite “invertir en lo

correcto en lugar de lo barato”.
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CAPITULO IIl: ANALISIS DE RIESGO EN PROYECTOS DE EXPLORACION Y

PRODUCCION.

3.1 Andlisis de Riesgo en la Industria del Gas y del Petréleo

Probabilistic Production Profile

14,00

Objetivo: predecir todos los escenarios de produccion factibles, modelando las

incertidumbres asociadas a las variables técnicas que rigen su proceso particular de

produccion. Esto le permitira:

Explorar las implicaciones econdmicas de cada escenario posible.
Establecer un plan selectivo de compra de certidumbre.

Planificar acciones para mitigar el riesgo presente.

Esto resulta en una estrategia 6ptima para el manejo del negocio.

1.- Hay un Yacimiento de Hidrocarburo ?

Prospecto

—

2.- Cuanto petroleoc hay en el yacimiento?

-

3.- Cuanto de ése petrdleo es extraible?

@ -

= Trampa

* Roca Fuente

* Migracion

+ Sello

* Productividad

incertidumbre Geologica

* Volumétrico

* Curvas de declinacion
= Balance de Materiales

* Simulacion Matemadtica

Incertidumbre Volumétrica

* Reservas Probadas
*Reservas Probables
*Reservas Posibles
*Reservas por descubrir

(13
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4 .- Cuales son los mecanismos de produccion asociados a esa extraccion?

5.- Que tan exitosa puede ser la extraccion?

Técnicas de

Perforacion

Meétodos de A
Produccion

6.- Durante cuanto tiempo puede producir el yacimiento?

Vida Util \
VEHTE G

7.- Como manejar en superficie la
produccion del Yacimiento?

nfraestructura
para
Producir

8.- Qué tan rentable es el negocio?

"

ey

Rentabilidad

« Expansién roca - fluido

» Gas en solucién

» Capa de gas

» Influjo de agua
 Segregacion Gravitaciong|

.;_?po de Cfm;;;leptacﬁmn 16 Incertidumbre de
il r:ac on, Produccidn
«Tiempo de Perforacion

Incertidumbres Operacionalgs,

* Flujo Natural, Gas Lift, BES, BCP,
» Bombeo Mecadnico, Bombeo Hidraulico efc.
« Confiabilidad del Método de Produccién

« Declinacién Energética

« Declinacién Mecanica

* Frentes de Agua y Gas

« Métodos de Recuperacion Secundaria
« Métodos de Recuperacion Terciarla

Incertidumbre de
+ Facilidades de Producci6n Produccion
« Ingenieria de Procesos
« Costo Mantenimiento y Energia
« Disponibilidad y Confiabilidad

* Flexibilidades Operacionales

* Precio de Venta del Crudo

« Costo de Produccion

* Tasa de Descuento Incertidumbre
« Variables Macroeconémicas Financiera

* Mercado

RTTTTTTTTY
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3.2 Riesgo en la Estimacion de Reservas

e Estimacién Probabilistica del POES (Petréleo Original en Sitio)

VARIABLES MODELO SALIDA
Porosidad ()
= POES (MMBIs)

POES Montecarlo

Meoes 286.751

OPoES 04.583

POES 13 111.930

000 POES 1 171.950

POES a2 205.774

‘.- POES ars 231.067

’ POES s | 253790
POES (\iks) | _PoESws | 276803

POES ars 301.543
POES s 329.188

POES= Barriles netos 500{ POES ars 363.516
AMARERP(Acrse) . el POES as 412.540
ANF (Arena Neta Petrolifera)= Pies 200 S o 543.022

P (Porosidad) = Fraccidn.
Swc: (Saturacion Agua) = Fraccion (1)
Bai = Factor Volum. del Petrdleo (BY/BN) 2000 17300 3000 4200 sm00

3.2.1 Conceptos de Mecanismos de Produccidén

e Empuje con Agua: conexion hidraulica entre el yacimiento y una roca porosa
saturada con agua denominada acuifero, que puede estar por debajo de todo el
yacimiento o parte de él.

« Empuje por Gas en Solucidn: el petréleo crudo bajo ciertas condiciones de
presion y temperatura en los yacimientos puede contener grandes cantidades de
gas disuelto. Cuando la presion disminuye, debido a la extraccion de los fluidos, el
gas se desprende, se expande y desplaza el petréleo del yacimiento hacia los
pozos productores

« Expansiéon de la Roca y de los Fluidos: un petréleo crudo es subsaturado
cuando contiene menos gas que el requerido para saturar el petrleo a la presion y
temperatura del yacimiento. Mucha de la energia del yacimiento se almacena por la
compresibilidad de la roca y de los fluidos; la presion declina rapidamente a medida
que se extraen los fluidos hasta alcanzar la presién de burbujeo.

« Empuje por Capa de Gas: existe gran cantidad de energia almacenada en
forma de gas comprimido, el cual provoca la expansion de la capa a medida que los
fluidos se extraen del yacimiento, el petr6leo se desplaza por el empuje de gas

ayudado por el drenaje por gravedad.
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Drenaje por Gravedad: proceso lento donde el gas migra a la parte mas alta de la

estructura para llenar el espacio ocupado por el petréleo creando una capa

secundaria de gas

; [+~

3 ||

(4] ! 1 ¥

[+

Q | | |

é i i wT

E H I

=1 ans _—

: RN

3| - | '

Wil N T
L T N 1 1

® b 20 3 40 ) E0 T 80 %0 |

RECOBRO %POES

3.2.2 Conceptos de Reservas

El volumen total de petréleo recuperable econémicamente de un yacimiento es:

Reservas = POES x factor de Recobro

Clasificacion de Reservas:

Reservas Probadas:

Cuantificadas por medio de pozos, equipos y métodos técicos especificos que
garantizan su existencia.

Reservas Probables:

No certificadas por medio de pruebas de produccién, pero que por encontrarse
dentro de los limites geoldgicos conocidos de un yacimiento, son susceptibles de
ser probadas perforando pozos adicionales y haciendo pruebas de produccion
Reservas Posibles:

De posible existencia, pero que por falta de informacién fehaciente, no pueden
garantizarse con exactitud

Reservas por Descubrir:

Aquellas cantidades estimadas, no asociadas a acumulaciones conocidas, cuya

existencia se presume en base a informacién de geologia de superficie.
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Se clasifican en hipotéticas y especulativas, teniendo las primeras mas certidumbre

que las segundas.

3.2.3 Basicos — Factor de Recobro

e Correlaciones API para el Célculo del Factor de Recobro
1. Gas en solucion (arena, areniscas y rocas carbonatadas):
Fr = 41,85 [ ¢(1-Swi )/ Bob ]*0,1611 * ( k / pob )"0,0979 * (Swi)"0,32722 *
(Pb/Pa)*0,174
Fr = factor de recobro , % POES en el punto de burbujeo
Swi = saturacion intersticial de petréleo, fraccion
Bob = factor volumétrico de formacién del petréleo, en el punto de burbujeo, BY/BF
k = permeabilidad absoluta, darcy
uob = viscosidad del petréleo en el punto de burbujeo, cp
Pb = presién de burbujeo, Ipca

Pa = presién de abandono, Ipca

2. Influjo de agua (arena y areniscas)

Fr = 54,898 [ ¢(1-Swi )/ B0i ]20,0422 * ( k pwi / goi )*0,0770 * (Swi)*-0,1903 * (Pi
/ Pa)*-0,2159

uwi = viscosidad inicial del agua, cp

Hoi = viscosidad inicial del petréleo, cp

Pi = presion inicial del yacimiento, Ipca
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Paso 1: Estimacién Probabilistica del POES

= — T —

AlA

FGE$=??58’@*@£>@*“‘®

el I

Fig. 3.1 Estimacion del POES

e — T ey

AT

e A L

Fig. 3.2 Modelo de resultado probabilistico del POES
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Paso 2: Estimacion Probabilistico del Factor de Recobro

Fig. 3.3 Informacién del Factor de Recobro Fig. 3.4 Distribucion Probabilistico

Paso 3: Estimacion Probabilistica de las Reservas

Z0ONA DE PETROLEO

AREA (Acres)
ESPESOR (Pies)
POROSIDAD (Fraeeion)
S0 (Fraccion)

Bo {Wal/fol)

FOES

Fr
RESERVAS

Reservas = POES x Factor de Recobro
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3.3 Riesgo en Perforacién y Rehabilitacion de Pozos.

Ingresos : 1. Estimacioén probabilistica Tasa Inicial de Produccion (Qo)
2. Estimacion Probabilistica Tasa de Declinacién y Perfil Produccién
(Q1,0Q2,Q3, ...... Q20)

Inversion Inicial: 3. Estimacion probabilistica del Costo de Perforacion

Egresos : 4. Considerar Costos de Operacion y Mantenimiento
5. Estimacion probabilistica del Riesgo (Egresos Potenciales por Fallas)

1 VPN
i” L — : Factor de Rentabilidad

S

Egresos

i | R econdémico

Fig. 3.5 Riesgo de Perforacion y Rehabilitacion de Pozos en 20 afios
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CAPITULO IV: ANALISIS PROBABILISTICO DE RIESGO DE LA ACTIVIDAD DE
PERFORACION Y REPARACION DE POZOS

El Andlisis Probabilistico de Riesgo aplicado a un proyecto de perforacion y
reparacion de pozos tiene como objetivo fundamental identificar y reconocer las
fuentes principales de riesgo e incertidumbre en todas las variables que intervienen en
el proyecto, tanto de caracter operacional como econdmicas, de yacimiento,
produccién, etc.

Este analisis se sustenta en un avanzado modelo de simulacién que vincula y
dimensiona la influencia de la incertidumbre de cada una de estas variables sobre el
indicador econdmico Valor Presente Neto (VPN), y en consecuencia permite identificar
riesgos potenciales, establecer un plan de captacion selectiva de certidumbre y
determinar las acciones necesarias para mitigar el riesgo del proyecto de perforacion o

reparacion del pozo.

La rentabilidad y el riesgo global del proyecto quedan finalmente expresados en dos
factores: un factor de rentabilidad (Valor esperado o Media del VPN) y un factor de
riesgo (Probabilidad de que el VPN<0). Ambos indicadores soportan de manera
adecuada procesos de toma de decision en los que deben jerarquizarse opciones de

inversion.

El analisis se sustenta en una rigurosa metodologia estadistica que exige la correcta
seleccion de muestras estadisticas para cada variable; por ejemplo; para la estimacion
de la cuota inicial de produccidn, la muestra debe conformase con pozos correlacion al
pozo a perforar o reparar en base a una distancia maxima entre pozos y tolerancia
vertical del nivel medio del intervalo disparado del pozo en estudio. De igual forma;
para la estimacion de costos y tiempos de perforacidon se hace énfasis en la utilizacién
de una muestra homogénea de datos; basada en los conceptos de “localizacion
geoldgicamente equivalente”, “programa equivalente”, “tecnologia equivalente” y

“completacion equivalente”.

La “Gerencia de Activos” se define como un conjunto de disciplinas, metodologias y
herramientas para optimizar el impacto sobre el ciclo de vida del negocio, de los
costos, el desempefio y la exposicion al riesgo, asociados con confiabilidad,
disponibilidad, eficiencia, longevidad y cumplimiento de las regulaciones de seguridad
y ambiente, de los activos fisicos, en armonia con el activo humano.

En la basqueda permanente de opciones para mejorar el desempefio operacional y

financiero, las empresas han identificado, dentro del contexto de la “Gerencia
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de Activos”, la herramienta “Andlisis Cuantitativo de Riesgo”, como una plataforma
para optimizar la seleccién de opciones de inversion y gasto, minimizando el riesgo y
mejorando la rentabilidad del negocio.

El andlisis cuantitativo de riesgo, aplicado a proyectos de perforacién y reparacion de
pozos, se ha convertido en una herramienta fundamental para la optimizacion de

recursos y aumento de la rentabilidad de los negocios petroleros.

4.1 Objetivo del Andlisis de Riesgo

El modelo de andlisis de riesgo aplicado al portafolio de proyectos de perforacion o
reparacion de pozos permite:

- ldentificar y reconocer las fuentes primordiales de riesgo e incertidumbre en un
proyecto de perforacion o reparacién de un pozo.

- Modelar, vincular y ponderar la influencia de la incertidumbre asociada a las variables
técnicas del yacimiento y complejidades operacionales de la perforacién 6 reparacion,
en los parametros econémicos VPN (Valor Presente Neto) y TIR (Tasa Interna de
Retorno).

- Explorar las implicaciones econémicas de cada escenario de produccién probable,
establecer un plan de compra selectiva de certidumbre y determinar las acciones
necesarias para mitigar el riesgo del proyecto de perforacion o reparacion de un pozo.

- Identificar la combinacion adecuada de proyectos de perforacion o reparacion para
garantizar un 6ptimo nivel de riesgo y rentabilidad de la cartera de proyectos de

inversion.

4.2 Etapas del Andlisis Probabilistico de Riesgo

El modelo de Analisis Probabilistico de Riesgo aplicado a la actividad de reparacién o
perforacion de pozos se compone de las diferentes etapas que se describen de
manera general a continuacion:

4.2.1.- Andlisis de Riesgo en la Estimacién de la Inversion Inicial

0 Levantamiento de informacion (Bases de datos, opinién de expertos, carpetas
de pozos, etc.).

o0 Definicién por actividad de los tiempos y los costos limpios (sin riesgo). Esta es
la estimacion de los tiempos y costos cuando la actividad se ejecuta sin
contratiempos o desviaciones y con el recurso éptimo.

0 Identificacién y definicibn de los riesgos potenciales de las actividades que
conforman un plan de perforacién en términos de probabilidad, tiempo y costo.

o Caracterizacion Probabilistica de los tiempos por actividad.



24

o0 Elaboracién del modelo de Simulacion para determinar el Tiempo y Costo
Total.

La Figura 4.1 representa el modelo general del analisis para la estimacion del

tiempo y costo de la perforacién o reparacion.

Arquitectura Pozos , Estudio Yacimiento,
Tecnologia

n | | | Tiempos o Costos

015 015 015 015 015

p

wofe e Jofn [vle fo]e|a]«]=
"
]

076 078 080 082 085

Tismpo Objetivo

Pr (treal< t objetivo

a2

Analisis de Sensibilidad

78% _85%  92%  99%

18,50 19,25 20,00 20,75 21.50

n
tRep = Z,-Zf tA(ruta _ critica);

n
092 083 055 006 008 CREP = Zf:1 CAI

)

N N N
L'- T X

3

Figura 4.1- Modelo General de Andlisis de Costos y Tiempos de Perforacion

4.2.2.- Analisis de Riesgo en la Estimacion de los Ingresos

Estimacién Probabilistica de la tasa inicial de produccion por pozo (Qoi), mediante
la caracterizacién probabilistica de las variables técnicas que intervienen en los
modelos de afluencia. Deben utilizarse modelos de afluencia adecuados a cada tipo
de yacimiento.

Pronéstico de produccién en la vida atil del pozo; mediante la estimacion
probabilistica de la velocidad o tasa de declinacién y la construccion de los perfiles

probables de produccion (percentiles P10, P50 y P90).

4.2.3 Estimacién Probabilistica de los Egresos durante la vida util del pozo.

Esta actividad consiste en definir probabilisticamente el costo de operacion y
mantenimiento y los egresos probables producto de fallas o eventos no deseados.
Para ello se utilizan modelos avanzados de pronésticos de fallas basados en datos

histéricos y la opinién de los expertos. Esta etapa se resume en el llamado analisis
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RAM (Reliability, Availability and Maintainability); que permite simular la

disponibilidad general del sistema “pozo”.

4.2.4 Estimacion probabilistica del Indicador Econémico Valor Presente Neto
La Figura 4.2 muestra de manera general el modelo para el calculo probabilistico
del Indicador Econdmico Valor Presente Neto (VPN), el cual nos permite determinar
el factor de riesgo y de rentabilidad del proyecto y permite adicionalmente
cuantificar el impacto de la incertidumbre asociada a cada una de las variables de
entradas (Ingresos, Egresos, Inversion Inicial).

El factor de Rentabilidad se define como el valor medio o esperado de la
distribucién de probabilidad del VPN.

El factor de Riesgo se define como el area de la curva por debajo de la cual se
obtiene VPN<O (si es igual a cero indica que s6lo se ha recuperado la inversion
inicial).

ro—_—

Qo x Precio de Venta
1 VPN,
= z : Factor de Rentabilidad
[ Q, x Precio de Venta

Ingresos I ------ l ------------ v

1 1 41 )
B | N | USSR, 1 SN 1 S— Pr (VPN<0) I
........ N ) Factor de Riesgo
-“'"--.__‘_H I Cositos de Operacion |

= L. " Horizonte
. — |

+ L Riesgo (R) - econémico
(egresos potenciales por fallas)

Figura 4.2 Modelo Econdmico Probabilistico del Ciclo de Vida de un Activo

»

.
f
i

o
a——
I
-
=

Egresos

4.2.5 Analisis de Sensibilidades y Disefio del Plan de Accidn

En esta actividad se generan andlisis de sensibilidades de las diferentes variables
gue forman parte del modelo, con la finalidad de identificar aquellas que generan
mayor incertidumbre; y en consecuencia representan mayores riesgos. Esta etapa
busca

finalmente establecer acciones de mitigacion de los riesgos con mayor impacto. Ver
Figura 4.3.
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Provatiivad o alcanzar of chistive
Costo Wariabie (Dis©am de patrolec)
Precio de Venfa del Gas (Désimpod)
Cosio Perforacikan
™ Emoy Gasto.
tempo de Aparicion Frente de Agua
Disponibi¥dad del Fozo
MOV ihovas)
MO0 (horas)

MOV-O6 (horas)

1y

Portafolio de Acciones
de Mitigacion del Riesgo

=

Fi% 7E% _BF% 0X%  90%

Valvula BN
Linea de Flujo
Empaque

™ Libranza

Figura 4.3 Analisis de Sensibilidad y Mitigacién de Riesgo

4.2.6 Jerarquizacién del Portafolio de Proyectos de Reparacion o Perforacion

de pozos

En esta actividad se establece la mejor combinacién de proyectos de reparacion y

perforacion que garantice un nivel éptimo de riesgo y rentabilidad de la cartera

de proyectos de inversion; taly como se muestra en la Figura No 4.4.

VPN Proyecto “D"

VPNE

Facrorbsg‘rabumm VPN

>
Factor de Riesgo =Prob(VPN 0)

Factor Rentabilidad

Pr{VPN<0

Factor de Riesgo

Figura No. 4.4 Jerarquizacion de Portafolios de Proyectos
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4.3 Modelo de Analisis de Riesgo

Con la finalidad de explicar detalladamente el modelo de analisis probabilistico de

riesgo para la perforacion o reparacion de un pozo; se divide el modelo general en

sub-modelos, a saber:

©O O O O O o©

Modelo de Estimacion de la tasa inicial de produccién de aceite.
Modelo de Pronéstico de Produccion.

Modelo de Tiempos de Perforacién 6 Reparacion.

Modelo de Costos de Perforacion 6 Reparacion.

Modelo de Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad del Pozo.

Modelo de Evaluacion Econdmica.

4.3.1 Modelo de Estimacion de la tasa inicial de produccion de aceite (Qo)

Para cubrir la mayor cantidad de posibles escenarios, considerando aspectos
como: disponibilidad y calidad de la informacion, nivel de estudio y modelacion del
yacimiento y caracteristicas operacionales y fisicas del tipo de yacimiento; se han
conceptualizado tres modelos no dependientes ni excluyentes para la estimacion

probabilistica de la cuota inicial de produccion:

4.3.1.1 Modelo 1: Basado en la desviacién histérica de los estimados de
Qo.

El modelo de desviacion de la tasa inicial de produccién de aceite se basa en

la determinacion del error histdrico partiendo de la premisa de que la forma de

empleada en el pasado se continuara utilizando en el futuro. La desviacion

de la cuota se determina como se indica en la Figura 4.5.

La tasa inicial de produccidon de aceite probabilistica se calcula segun la

ecuacion 1.

% Desviacion |

QO;,, (BPD) = Qo *| 1+ (1)

\ 100



Pozo Qplan Creal TDesv.
Pozo 1 9000 0 -100.00
Pozo 2 TO0D 3671 -47.56
Pozo 3 3400 2040 -40.00
Pozo 4 7542 4804 -36.72
Pozo 5 4630 2830 -36.72
Pozo & 8750 6137 -28.86
Pozo 7 5400 4098 -24.11
Pozo 8 7100 5399 -23.96
Pozo 9 9000 B468 -5.91
Pozo 10 6300 6455 2,46
Pozo 11 10500 11089 3.61
Pozo 12 8350 10207 917
Pozo 13 8000 10245 13.83
Pozo 14 4500 6151 36.69

\

Probablidad

g

g

;
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Qroar —Cign
Qpian

Distribucién Probabilistica del
% Error Historico o Desviaciéon

% Error Histérico =

2

-113.78 -fa.18 -36.59 20 40.61

Figura 4.5 Estimacion Probabilistica de la desviacion historica

4.3.1.2 Modelo 2: Basado en la caracterizacion probabilistica de las

variables de la Ecuacién de Vogel para el célculo de la tasa inicial a

partir de datos de presion.

Este modelo de estimacion de la cuota inicial considera la caracterizacion

probabilistica de las variables de entrada al modelo de productividad

propuesto por Vogel haciendo uso de la metodologia de IPR futura (Indice de

Productividad Futura).

El modelo de Vogel se muestra a través de la ecuacion 2:

Qo

Y sus variables de entrada son:

(0]

(0]

(0]

voge:

|:DD

max-

1-0.2. P

wsf

El caudal maximo (Qomax).

!

52

J_D_g, P_WJ 2)

P

wsf

La presion de fondo fluyente (Pwf)

La presion de yacimiento (Pws)

Para su estimacion se hace uso de la metodologia de la IPR futura. La IPR

futura es una metodologia que permite migrar en el tiempo informacién de

pruebas de presion-produccién (PLT), utilizando el mejor estimado que se

disponga para la presion de yacimiento en el futuro (P) haciendo uso del
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modelo de Eickmer, la cual permite obtener la estimacion del caudal maximo

futuro (Qowsf) en el tiempo de interés a partir de laPuwst.

Qo

max f =

p .3
IE:J":"'r'na:-: [ I;WSf ! (3)

ws

La metodologia del IPR futura también utiliza como premisa de que la
variacién de presion (DP) entre las Pws y Pwf conocidas a partir del PLT se
mantiene constante en el tiempo, por tanto al conocer la P, también es posible
conocer la P en el tiempo de interés.

Con esta informacion se realiza un caculo preliminar de gasto inicial (Qo) que
sirve de referencia para realizar, con los valores de Qomax ,Pwsf,, Pwff, , un
analisis nodal en el cual se incorporan las condiciones de disefio y operacion
esperadas en el pozo en estudio, obteniéndose de esta manera la Qo a
comprometer y la P esperada de operacién, entre otros parametros de
interés.

La Figura No.4.6; resume el modelo de simulacion utilizado para el calculo de
la cuota inicial, basado en la ecuacién de Vogel y en el método de la IPR

Futura.
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P ) )
Distribuctn de
— Probabilidad dedndice
de Productividad
E e

POZO1 POZO2 POZO3 rozo — PWF Distibuctn de Probabiidad
" de la Presén de Fondo

Fluyente

Distribuctn de Probabilidad
— de la Presin Estiica

Gridfico IPR - Simulacién

Povs ¥ gam

Figura No. 4.6.- Modelo de Simulacién de Qo basado en Ecuacion de Vogel y Método de
IPR Futura

4.3.1.3.- Modelo Basado en la caracterizacion probabilistica de variables
petrofisicas y de propiedades de los fluidos que determinan el régimen
de afluencia yacimiento-pozo.

Este modelo de estimacion de la cuota inicial considera la caracterizacion
probabilistica de las variables de entrada al modelo de afluencia yacimiento —
pozo;y se resume en la Figura No 4.7.

Como puede verse en la Figura; las variables de entrada a este modelo son
las siguientes:

0 h: Arenaneta

¢: Porosidad

K: Permeabilidad

AP: Diferencial de Presion

Bo: Factor volumétrico

O O O O o

p: Viscosidad
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0 re: Radio del pozo

o0 rw Radio de drenaje del pozo

o S:Dafo
!
PROPIEDADES MEDIDAS (REGIS TROS) N
POZOS ] Fe [P idad | V d | Dano - -
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Pozo 3 43 | 700 | 1110 A00 220 05 ===
Pozo 4 18 640 | 1125 208 240 3 I 4 NUEVO
Pozo 5 76 | 620 | 1350 350 220 3 [=EEEn e
Pozo 6 % | &0 | 1400 345 220 2 Sart |l St
Pozo 7 35| 600 | 1345 56 240 1 el i EL | =3
Fozo 8 38 | 650 | 1234 367 730 7 ! =
= . - - 310 220 2 EL I i
Pozo il a5 | 50 | 1110 A0 i) = . I
Pozon 76| 700 | 1400 a6 730 ]
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ DATOS DE POZOS VECINOS
A "N
-
E Modelo de Afluencia TASA INICIAL DE PRODUCCION “Q," (Bls/dia)
i
l 086

085

| 043
s

Porosidad F(Qo)=f(hr¢.k,ﬂp,30.y,re,nv,3‘

Viscosld

naz

]
50.00 162.50 275.00 38750 500.0

{4

»

Figura No. 4.7.- Modelo de Simulacion de Qo basado en la ecuacion de afluencia
yacimiento-pozo (Darcy)

Todas estas variables son caracterizadas probabilisticamente; y con esta
informacién se realiza un calculo de la tasa inicial (Qo) en fondo; que sirve de
referencia para realizar un analisis nodal en el cual se incorporan las
condiciones de disefio y operacion esperadas en el pozo en estudio,
obteniéndose de esta manera la Qo a comprometer, entre otros pardmetros
de interés.

En cualquiera de los dos métodos mencionados; la seleccion de los pozos a

utilizar como pozos correlacion o referencia utiliza varios criterios o premisas:

0 El pozo seleccionado debe pertenecer al mismo estrato o unidad de flujo
de interés del pozo en evaluacion.

o Entérminos areales, la distancia nho debe superar los 2000 metros.

0 Con el proposito de capturar la prospectividad de la zona de interés,
desde el punto de vista de calidad de roca que contribuye a la

productividad del pozo, la diferencia vertical entre el nivel medio del
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intervalo disparado (NMID) del pozo candidato y el NMID de los pozos
correlacion no debe exceder los 50 metros.

o0 Es deseable que tanto los pozos correlacion como el pozo en estudio
pertenezcan al mismo bloque estructural de manera de “asegurar’ la
misma condicion hidraulica y en la medida de lo posible la consistencia
en términos de propiedades, aungue esta Ultima condicién no es atrapada
de manera directa por las variables que intervienen en el estudio.

0 Los pozos correlacion deben disponer de al menos un registro completo
con informacién de presion-produccién, dando prioridad en términos de

uso preferencial a los mas recientes.

Algunas de las ventajas de este modelo probabilistico de estimacién de la

cuota son las siguientes:

0 Permite explorar la gama de valores probables para la tasa inicial de
produccién de aceite de un pozo haciendo uso de la combinacién
probabilistica de las curvas IPR posibles considerando las condiciones de
operacién de los pozos correlacion.

0 Adicionalmente, un andlisis de sensibilidad permite identificar las
variables que generan mas incertidumbre sobre el valor de la cuota
inicial y en consecuencia permite la generacién oportuna de planes de

mitigacion de riesgo y compra “selectiva” de informacion.

4.3.2 Modelo de Prondstico de Produccion

En el marco de la evaluacion econ6mica de un proyecto de perforacion o
reparaciéon, el prondstico de produccién y la vida util del pozo, determinan el
tiempo y las condiciones bajo las cuales se obtendran los ingresos. Para un

pozo, el prondstico de produccion se estima de la siguiente manera:

0 Se toma como punto de partida la cuota inicial calculada en el modelo
anterior

o El factor de declinaciéon con un factor de produccion (Fd) se tipifica por
campo en funcién del comportamiento histérico. Este factor representa
los efectos en produccion de la declinacion energética del yacimiento mas la
declinacion mecéanica generada por problemas locales a nivel de pozo, tales
como: avance de contactos, efectos de conificacion, problemas mecéanicos y

eficiencia de los métodos de produccion.
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Es importante mencionar que este patron de declinacion solo es valido a

nivel de pozo y no en términos globales para todo el campo.

Anos

— Q10 — Q50 — Q90 — Qmedia

o El perfil de produccion probabilistico en el ciclo de vida util del pozo se
obtiene a partir de una cuota inicial de tipo probabilistica, que declinada a
una velocidad equivalente al factor (Fd), se convierte en una banda de
valores probables de produccion como la que se muestra en la Figura No
4.8.

Prondstico de Produccién

2500.0000

2000.0000
qQ 15000000
o
Q  1000.0000

500.0000

0.0000 A%
1.00 3.00 5.00 7.00 900 1100 1300 1500 17.00  19.00

Figura No. 4.8.- Prondstico de Produccién de un Pozo

4.3.3 Modelo de Tiempos de Perforacion y Terminacion.

Este modelo se sustenta en un analisis estadistico del comportamiento histérico

de los tiempos y las desviaciones por actividad, del plan de perforacion vy

terminacion. La salida del modelo es una distribucion probabilistica de todos los

posibles valores del tiempo que podria tener el trabajo planificado. Este resultado

probabilistico es la base fundamental del modelo de estimacion de costos.

El procedimiento considera las siguientes actividades:

0 Analisis estadistico de los tiempos de pozos perforados o reparados.

o Caodificacién y delimitacién por fases de las actividades asociadas a la

perforacion o reparacion del pozo para efectos de automatizacion de la base
de datos.
Caracterizacion probabilistica de la variable tiempo para cada una de las

actividades basada en datos histéricos de pozos homadlogos.
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o Normalizacion del ritmo de perforacion (ROP) con el propésito de obtener un
patron de comportamiento consistente para predecir el tiempo de

perforacion partiendo de los metros a perforar en el pozo en estudio.

El modelo de estimacion de tiempos utiliza las siguientes ecuaciones:

m
Tacr, =t + 2> P <ty (4
=1

n
TT = < TACTi (5)

i—
Tacri : Tiempo de la actividad i.
M : numero de riesgos asociados a la actividad i.
tui : Tiempo limpio (sin riesgo) de la actividad i.
pj : Probabilidad de ocurrencia del riesgo “Rj".
tRj : Tiempo asociado al riesgo j.
n : nimero de actividades de un plan de perforacién/reparacion.
Tr : Tiempo Total de Perforacion/Reparacion.

En la Figura No 4.9; pueden verse los resultados fundamentales de este modelo;
cuyo principal beneficio es la identificacion de las desviaciones que tienen mayor

incidencia en el tiempo total; y permite la identificacion de acciones de mitigacion

ILP-04 - Condiciones Climsicas LE

tReparar:fén

DEB-02 - Espera por Froduccién ||:|.53

EST12 - Condiciones Climaticas | ake

1 I
TIN-01 - Redispar ! inducir pozo | 041

RAP-12- Tuberia Atascada |da

MAP-12 - Cambio de programa |:1

ACP-12 - Falla de equipo |ost

MAP-04 - Espera por comparia de servicio | 0.34
6352 10221 140 LP.07 - Espera p Producsin | o=
media = 140.31 VAP-10- Falla el empacaor | oz
tobjetivo = 150 SRR — oz

Pr {trep = tobjel‘iVOF % REAT - Falla de arbol de produccion ] .29
COP-02 - Condiciones Climaticas 29

TIN-03 - Canbio de Programa {activo) / requenimientos adic. 0.

ILP-04 - Espera por fransporte 0.28

0o 0.1 02 03 04 05

Figura No. 4.9.- Salidas del Modelo de Tiempos de Perforacién — Diagrama de Sensibilidad
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4.3.4 Modelo de Costos de Perforacion y Terminacion.

Este modelo parte del analisis estadistico del comportamiento historico del costo;
y genera una distribucion probabilistica de todos los posibles valores de costo
que podria tener el trabajo de perforaciébn y terminacion. La salida de este
modelo se incorpora al modelo econdémico del ciclo de vida del activo en forma

de inversion inicial y perfil de egresos.

El procedimiento parte de las siguientes premisas:

o La informacion requerida se obtiene de la base de datos Control Financiero
de Costos, la cual presenta una estructura de costos directos, indirectos y
otros gastos indirectos.

0 Todos los renglones de costos son analizados con el fin de determinar la
dependencia probabilistica y correlaciéon con el tiempo.

o0 La informacion es clasificada en renglones de costos cuyo comportamiento
histérico son dependientes o no del tiempo total de la perforacién.

0 Los renglones dependientes del tiempo son normalizados en el modelo y se
estandarizan los costos totales en funcion de la paridad cambiaria del

momento tomando como base dblares estadounidenses.

El modelo de estimacion de costos utiliza las siguientes ecuaciones:

n
Crotal = Z l(?’rehglc:-nj (6)
i

Cn.angh,_-Jni = (TyoraL = Crenglon T ) + CFrenglon; (7)
Donde:
CTotal: Costo Total del Pozo
Crenglonj: Costo total del renglén “j”.
C_renglon(T)i: Costo del renglén “i”; normalizado o por
unidad de tiempo
TTotal: Tiempo total planificado
CF_Rengléni: Costos no dependientes del tiempo
n: Nimero Total de pozos

i Contador de los renglones por pozo

El modelo de estimacion de costo de perforacion considera la probabilidad de
éxito operacional considerando el costo del pozo dada la probabilidad de
completar en el objetivo geoldgico de interés y en los casos de no completarlo se

estima el costo asociado a la contingencia de este evento.
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Probabilidad de alcanzar el Objetivo (P)

Todos los modelos, dependiendo del tipo de actividad que se este analizando
(perforacién o reparaciones mayores) consideran el éxito operacional “P” de la
actividad a ejecutar, como la manera de estimar la probabilidad de alcanzar el
objetivo geoldgico de interés.

Para la caracterizacién probabilistica se toman muestras de pozos, agrupadas
por actividad, ejecutados durante un periodo de tiempo con la premisa de que, la
tecnologia y practicas operacionales utilizadas durante ese periodo,
permanezcan vigentes durante la ejecucion del portafolio de perforacion y
reparacioén futuro.

Considerar la probabilidad de alcanzar el éxito “P” en el modelo de evaluacién
econdmica, permite controlar la naturaleza de la muestra utilizada en el sentido
de estimar los “egresos probables” generados por un fracaso operacional que
impida cumplir con la cuota estimada.

La Figura No 4.10; resume el esquema de calculo de estas probabilidades.

Costo

Probabilidad de completar
en el objetiva

(p

Actividad de Perforacion o
Reparacion de pozos

Probabilidad
de Abandono
pi1

Costo

Probabilidad de no Completar

en el objetivo
(1-p) Probabilidad de Costo o
Producir de otro Contingencia
objetivo

(1-p1)

Figura No. 4.10.- Probabilidad de Exito Operacional

4.3.5 Modelo de Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad del Pozo
(RAM).

El objetivo de un estudio de Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad del

Pozo (RAM) es determinar la produccion diferida y la indisponibilidad de un pozo

de produccién, de acuerdo a su configuracibn, a la confiabilidad de sus

componentes, a las politicas de mantenimiento y a la filosofia operacional.

El andlisis se sustenta en un modelo de simulaciébn que toma en cuenta la

configuracién de los equipos, las fallas aleatorias, las reparaciones, las paradas
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parciales y totales, las pérdidas de capacidad por degradacion y el tiempo fuera

de servicio por mantenimiento planificado.

La base fundamental de este andlisis es la seleccién de los TPPF y TPPR para
los diversos componentes del sistema pozo, tomados de bases de datos propias,
bancos de datos genéricos de la industria y opinion de expertos. Ver Figura No.
4.11

Sistema

Well Head & Valvula de Aparejo de Bombeo Tuberia de _ de
Xmax Tree Tormenta Produccion atico R imienti Libranza Compresién

de Gas

| Disponibilidad (D)
- PR

Condiciones
Climaticas

b

v
1
o

85%" 9p% 99%

.....

v
Pr (D<Target) Target

Tasas de Fallas . »
¥ Reparaciones Simulacion en RAPTOR 6

Actualizadas

(Oreda, Parloc, Well Master, IEEE)
+

Valvula BN
Linea de Flujo
Empaque

™ | ibranza

Conocimiento Previo
Informacion Genérica de Fallas y Reparaciones
Evidencia (Datos propios de Fallas y Reparaciones)

Figura No. 4.11.- Modelo de Confiabilidad. Disponibilidad y Mantenibilidad (CDM) del Pozo

4.3.6 Modelo Econdmico

El indicador econdémico utilizado para realizar la evaluacién econémica es el
Valor Presente Neto (VPN). De la funcion de distribucion de probabilidad del
VPN, se obtienen dos parametros importantes:

o Elfactor de rentabilidad y

o Elfactor de riesgo.

El factor de rentabilidad del proyecto, estd representado por la media de la
distribucién o valor esperado de VPN.

El factor de riesgo, esta definido como el area bajo la curva que representa la
probabilidad de destruir valor, generalmente esta limitada por valores de VPN
igual o menor a cero, sin embargo, este requerimiento minimo de rentabilidad
puede ser un objetivo establecido mediante lineamiento corporativo y solo

aplicable a los negocios de una empresa determinada. Ver Figura No.4.12.



38

Forecast: VPN (Vida Util Variable)
\@Eency Chart 4,878 Displayed
ctor de Rentabilidad: -3.7 MMDIs

Aduanbaiy

-4 45373275 IZSEM 10300306 43

Cortainty i 28 52% from Q.00 10 +nny

Factor de Riesgo: 72.5% |

Andélisis de Sensibilidad - Indicador Econédmico Valor Presente Neto (VPN)

Gasto Inicial (BD) [

Costo de la Reparacion (Dis/bi)

Precio de Venta del Grude (Disbi)
Desviacitn del Tiempo de Vida Uil
Precio de Venta del Gas (Dis/mped)
Costo Fijo (Dis/pozarafio)

Costo Variable (Disibarril de peiroleo e
Costo Transparte Troncal (Disfbarril de

Cosfo de Transporte Secundario (Disbar

Figura No. 4.12.- Salidas del Modelo Econémico — VPN Probabilistica y Diagrama de
Sensibilidad

En cualquiera de los casos, ambos parametros se utilizan como criterios de
decision en cuanto a la conveniencia o0 no de una inversion. Los proyectos que
gueden con valores inferiores de VPN al minimo establecido dejan de ser
atractivos bajo las condiciones existentes para el momento del analisis,
desviando los flujos de capital hacia aquellos que si cumplan los requerimientos

de rentabilidad.

De esta manera se tiene una herramienta de andlisis que permite apoyar el
proceso de toma de decision proactivamente, permitiendo establecer los planes

de mitigacién de riesgo que permitan maximizar la rentabilidad del negocio.
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4.4 Productos del Andlisis de Riesgo:

o Distribucién de probabilidades de la cuota inicial de produccién por pozo (Qo);
indicando el valor medio o esperado de produccién y los diferentes percentiles
expresados en barriles/dia.

0 Adicionalmente se calcula la probabilidad de obtener un valor de gasto mayor o
menor a la cuota inicial planificada.

0 Prondstico estocastico de la produccion por pozo en el horizonte de vida
estimado. Este pronostico de produccién se presenta bajo el formato de tres
perfiles asociados a los percentiles P10, P50 y P90.

0 Andlisis de riesgo del programa de perforacion o reparacion; del cual se generan

los siguientes subproductos:

- Estimacién probabilistica del tiempo y costo de la actividad de reparaciéon por
pozo.

- Probabilidad de que la perforacion o reparacion se ejecute en un tiempo menor
del planificado.

- Probabilidad de éxito o fracaso operacional de la actividad de perforacion o
reparacion

- Analisis de sensibilidad de las variable costo y tiempo de la perforacion; a
través del cual se identifican las actividades del programa que generan mayor
riesgo e incertidumbre.

- Plan de mitigacién de los riesgos identificados.

o0 Evaluacion financiera probabilistica por pozo; del cual se obtienen los siguientes
sub-productos:

e Distribucibn de probabilidades del indicador econdémico Valor
Presente Neto (VPN).

e Factor de rentabilidad (Valor medio o esperado de la distribucion
del VPN)

e Factor de riesgo (Probabilidad de obtener VPN menor que cero).

e Analisis de sensibilidad de la distribucion del VPN a través del cual
se identifican las variables técnicas; financieras u operacionales
gue generan mayor riesgo e incertidumbre.

e Plan de mitigacién de los riesgos identificados.
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/7 Matriz de Jerarquizacion del Portafolio de Proyectos de Reparacién y Perforacion de
pozos, que garantice un 6ptimo nivel de riesgo y rentabilidad de la cartera de

proyectos de inversion.

4.5 Requerimientos de informacion para el Analisis de Riesgo.

Para la ejecucién del proyecto: Analisis Probabilistico de Riesgo de los pozos a
perforar y reparar se requiere la siguiente informacion:
» Lista detallada de los pozos a Reparar y Perforar.
- Informacion sobre Caracteristicas del Yacimiento.
- Informacién Petrofisica (Porosidad, Permeabilidad, Saturacién, Espesor de
arena, Dafo, Viscosidad, etc.).
- Comportamiento energético del yacimiento (Presion Estatica).

- Caracterizacion de los fluidos (°API, Viscosidad, etc.).

» Informacioén sobre Variables Econdmicas

Tasa de descuento utilizada por PEP en sus analisis econémicos

Costo por barril de aceite producido ($/bl).

Costos operacionales de produccion ($/bl).

Costos por mantenimiento a pozo ($/bl).

» Informacién sobre Variables de Produccién
- Diagrama Mecanico de los pozos.
- Detalle del Sistema de Levantamiento Artificial de Produccion.
- Historia de produccion por pozo (en caso de la actividad de reparacion).

- Potencial deterministico de aceite esperado por pozo (Gasto).

» Informacion sobre Variables Operacionales de la actividad de Reparacién y
Perforacion:
- Descripcion detallada de las actividades a realizar al pozo.
- Registros histéricos de tiempo y costo en trabajos de reparacion y perforacién
previos.
- Registros historicos de éxito y fracaso de trabajos de reparacion y perforacion

previos.

» Autorizacion para realizar entrevistas formales e informales con personal
gerencial, de yacimientos, de proceso, operacién y mantenimiento a pozos.

» Autorizacién para visitar oficinas y acceder a las areas operacionales.
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4-6 Factores Claves para el Tratamiento de la Informacién.

» Concepto de “Muestra Homogénea de Datos” (Data Screanning). Conceptos de
“localizacion geologicamente equivalente”, “programa equivalente”, “tecnologia

equivalente” y “completacién equivalente”

» Herramientas estadisticas para manejo de informacion histérica, informacion real
medida en campo (data dura) y validada a los niveles correspondientes. Adecuada

“caracterizacion probabilistica de variables”

» Herramientas estadisticas para el manejo de opinién de expertos y tratamiento de

la incertidumbre asociada a esta informacion.

o0 Pruebas estadisticas de objetividad — sesgo
o Distribuciones Triangular, Uniforme y Beta Pert

0 Teorema de Bayes

» Combinar datos genéricos de procesos similares con datos propios o evidencia,
mediante el Teorema de Bayes, lo cual permitira obtener una informacion mas

representativa del contexto operacional real
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5.1 Caso 1: Aplicacion del Analisis de Riesgo al Proyecto de Reparaciéon de

Se presenta a continuacion un ejemplo de los resultados obtenidos del andlisis

probabilistico de riesgo de la actividad de reparacion mayor del pozo R2M-1, cuyo

objetivo consiste en: Incorporar el pozo a producciébn mediante una apertura de

ventana en la tuberia de revestimiento de 9-5/8” a 800 md y perforar hasta la
profundidad de 2975 md (2800 mv), introducir liner de 7 5/8” y 5 %", disparar intervalo

productor, modificar el aparejo de produccién de bombeo neumatico, estimular y tomar

informacion. (Ver Figura No 5.1).

Diagrama Mecanico Actual
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Figura No. 5.1.- Diagrama Mecanico actual y propuesto
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5.1.1 Estimacién Probabilistica de la cuota inicial de produccién de aceite (Qo)

Para la estimacién de la cuota inicial se utiliza la metodologia de IPR futura, con el

propésito de obtener las variables de entrada al modelo de Vogel, las cuales fueron
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caracterizadas probabilisticamente. La metodologia IPR futura requirié la seleccion
de pozos correlacion al pozo R2M-1, en base a una distancia de 2000 mts
alrededor del pozo en estudio y una tolerancia vertical de +/- 100 mv del nivel medio

del intervalo disparado, en este caso 2700 mv.

La Figura No. 5.2 muestra el comportamiento de los IPR de los pozos correlacion
seleccionados y la Figura No. 5.3, los resultados de los IPR de las simulaciones

probabilisticas obtenidas utilizando el modelo de Vogel.

Grafico IPR - Muestra -

Pws (Kgicm2)

20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 180,000 180,000 200,000
Qmax (BD)

—C-3028 —C-550

Figura No. 5.2.- Comportamiento IPR pozos Correlacion
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Grafico IPR - Simulacion
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Figura No. 5.3.- Comportamiento IPR Simuladas

A partir de estas combinaciones de IPR simuladas haciendo uso de la simulacién
de MonteCarlo, se generd la caracterizacion probabilistica de las variables de
entrada a la ecuacion de Vogel, que permite la estimacion de la tasa inicial de
produccion.

La Figura No. 5.4 muestra la distribucién de frecuencia de probabilidades resultante
para la tasa inicial.
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Figura No. 5.4.- Distribucién de Probabilidad de la Tasa Inicial de Produccién del Pozo

El prondstico indica que, el valor medio o esperado de la tasa inicial de produccion
de aceite es de 8019 BD, y existe un 45.98% de probabilidad de superar la tasa
planificada de 8500 BD. Adicionalmente se tiene un valor minimo de 4306 BD y un

valor maximo de 9926 BD.

5.1.2 Estimacién Probabilistica del Perfil de produccién de aceite

El perfil estocastico de produccion del pozo se genera a partir de la distribucion de
probabilidad de la cuota inicial afectada por el modelo de declinacion que aplique,
segun las condiciones energéticas del yacimiento, que corresponda al pozo en
analisis y proyectado en el tiempo de vida atil determinado por el simulador de

yacimiento.

La Figura No. 5.5, muestra el resultado del perfil estocastico de produccion de
aceite en el tiempo de vida util del proyecto, observandose el comportamiento
optimista del perfil (Percentil P90), conservador (Percentil P10) y comportamiento
esperado (Percentii P50 y Media de la distribucién). El tiempo de vida util
pronosticado por el simulador, para este pozo ejemplo, es de 31 meses, se define

por el avance del contacto gas-aceite.
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Perfil de Produccion de Aceite (BD)
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Figura No. 5.5 Perfil Estocastico de Produccién de Aceite (BD)

El perfil de ingresos para la actividad de reparacién propuesta, es directamente
proporcional a estas bandas, es decir, se obtiene del producto del perfil de
produccion de aceite y el precio de venta del crudo, por tanto, controla en gran

medida la factibilidad econdémica del proyecto.

5.1.3 Estimacion Probabilistica del Tiempo de la Actividad de Reparacion.

La estimacién probabilistica del tiempo de la actividad de reparacion se inicia con la
definicién del plan de actividades, delimitando por fases las actividades asociadas a
reparacion del pozo para efectos de automatizaciéon de la base de datos. Ver la
Tabla No 1.
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Tabla No.1.- Plan de Actividades para la reparaciéon del Pozo R2M-1

- L iy Metros
Codigo Actividad Diametro a Perforar
DES DES - Deslizar
DEB DEB - Desmantelar bajantes
COP COP - Control de Pozo
DaB DAB - Desmantelar arbol & Instalar BOPS
RAP RAP - Recuperar aparejo de produccion
PES PES - Realizar pesca
ETR ETR - Escarear tuberia y Rimar boca de liner
AZA AZA - Aislar zona abierta
BHD BHD - Bajar y anclar herramienta desviadora
PEFB-1/2" FEF - Perforar B-1/2" 1050
ETRO-5/8" ETR - Escarear tuberia y Rimar boca de liner B-5/8"
MTRT-5/8" MTR - Meter tuberia de revestimiento / Liner T-AE"
CMTT-5/8" CMT - Cementacion T-HE"
PBL7-5/E" PBEL - Pruebas a Boca del liner T-5E"
ICR ICR - Instalar cabezal rotatorio
RCCT-5/8" RCC - Reconocer cima de cemento T-5/E8"
PEFG-1/2" FEF - Perforar g-1.2" 1108
ETR7-5/8" ETR - Escarear tuberia y Rimar boca de liner T-hiE"
MTRA-1/2" MTR - Meter tuberia de revestimiento / Liner -1/2"
CMTE-1/2" CMT - Cementacion -1z
RCCH-1/2" RCC - Reconocer cima de cemento -1z
PBLS-1/2" PBEL - Pruebas a Boca del liner 5-1r2"
RTRS-1/2" RTR - Registros en tuberia de revestimiento 172"
RGI RGI - Registro giroscopico
DIs DIS - Disparar
MAF MAF - Bajar aparejo de produccion
RBA REBA - Retirar BOP's e Instalar Arbol de Produccion
ILF ILP - Inducir y Limpiar pozo
EST EST - Estimulacion
AFB APB - Alinear Pozo a Bateria
TIM TIM - Toma de Informacion - Terminacion

Posteriormente se procede a la caracterizacion probabilistica de la variable tiempo
para cada una de las actividades basado en datos histéricos de pozos homdélogos.
La Figura No.5.6 indica que la actividad de reparacion se ejecutara en un rango de
tiempo entre 88.4 dias y 135.7 dias, con un valor esperado de 111.9 dias. Existe
solo un 8.28% de probabilidad de realizar la actividad en un tiempo menor al

planificado que es de 100 dias.
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Figura No. 5.6.- Tiempo con Riesgo (dias)
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La Figura No. 5.7 muestra el diagrama de pareto de tiempo por actividad, que permite

comparar el tiempo productivo y con riesgo para cada una de las actividades que

conforman el plan de reparacion del pozo, identificando asi cual actividad presenta

mayor desviacion en tiempo.

PEF - Perforar 6-1/2"

PEF - Perforar 8-1/2"

ILP - Inducir y Limpiar pozo

RAP - Recuperar aparejo de produccion

MTR - Meter tuberia de revestimiento / Liner 7-5/8"

TIM - Toma de Informacion - Terminacion

ETR - Escarear tuberia y Rimar boca de liner 7-5/8"
EST - Estimulacion

AZA - Aislar zona abierta

ICR - Instalar cabezal rotatorio

AFB - Alinear Pozo a Bateria

PES - Realizar pesca

DIS - Disparar

RBA - Retirar BOP's e Instalar Arbol de Produccién

MAP - Meter aparejo de produccion

Tiempo (dias)

10 15 20 25

30

O Tiempo Productivo (dias)
B Tiempo Con Riesgo (dias)

O Desviacion (dias)

Figura No. 5.7.- Diagrama de Sensibilidad de las Actividades por Tiempos
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A partir del diagrama de pareto anterior se observa que la actividad de perforacién del
hoyo de 6 1/2” es aquella que presenta mayor desviacion en tiempo, con un valor
aproximado de 8.4 dias. En segundo orden de impacto, se presenta la actividad de
perforacion del hoyo de 8 %", con una desviacion de 3.1 dias y en tercer orden se
observa la actividad de Inducir y limpiar pozo con un tiempo de 2.1 dias, todas estas

desviaciones estan asociadas a eventos no deseados 0 riesgos operacionales.

La Figura No. 5.8 muestra el diagrama de pareto del tiempo con riesgo, este diagrama
identifica las desviaciones que tienen mayor incidencia en el tiempo total de la
actividad de reparacion; y permite la identificacion de acciones de mitigacién, con la

finalidad de reducir significativamente el porcentaje de tiempo improductivo.

Diagrama de Pareto- Tiempo con Riesgo

PEF-17 - Espera por lodo (materiales) 6-1/2" 549

PEF-03 - Condiciones Climaticas 6-1/2" | 1.50
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RAP-15 - Contingencia por alerta de huracan 0.
DEB-02 - Espera por Produccion 0.67]
PEF-04 - Espera por Materiales 8-1/2" 064
FPEF-08 - Falla de equipo 6-1/2" 0.62
ILP-04 - Condiciones Climaticas 0.61
PEF-15 - Problemas en hoyo/Arrastres 8-1/2" 0.57
ETR-05 - Falla de equipo 7-5/8" | 053
TIN-07 - Espera por Produccion :l 052
AZA-03 - Fallo anclaje retenedorftapon :l 0.50
MTR-08 - Cambio de Programa (activo) 7-5/8" :I 0.49
ILP-15 - Cambio de programa :l 0.46
PEF-03 - Condiciones Climaticas 8-1/2" :I 0.46

0.0 1.0 20 30 40 50 6.0
Tiempo (Dias)

Figura No. 5.8 Diagrama de Sensibilidad de las Desviaciones en Tiempo
5.1.4 Estimacion Probabilistica del Costo de la Actividad

Con respecto al andlisis de los costos de la actividad de reparacion, los resultados

de la simulacién indicaron que el valor esperado o media de la distribucion de



probabilidad es de 8.77 MMDIs, y existe un 21.76% de probabilidad de superar el

costo planificado (10 MMDIs). Ver Figura No. 5.9.
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Probabilidad
8 & g
I

Media = 8,768,172.64

5,414,663.91 7,220,251.72 0,025,839.53 10,831,427-34- - -T‘E:E&?,GTE. 14

Costo (Ddlares)

Figura No. 5.9 Distribucién de Probabilidad del Costo de la Reparacién (Dls)

La Figura No. 5.10 muestra el diagrama de sensibilidad de la variable costo de la

reparacion, en la cual podemos identificar que renglén representa la variable cuya

dispersién aporta la mayor incertidumbre a esta variable.
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Analisis de Sensibilidad - Costo de la Reparacién (Dls)

Dis
6000000 7000000 5000000 3000000 10000000 11000000

Otros Gastos |

SERVICIOS DE FLUIDOS
PERF.REP.TERM.DE PO

SERVICIOS
ESTIMULACION/FRACTURAMIENTO

SERV X CONTR_APOYO
PERFORAC R.T.P.EXPLOR

GASTOS DE M.DE OBRA U.O. UPMP
EST.NO CAP

SERV X CONTR APOY.EQ PERF.Y REP
POZO EXP

SERVICIOS REG.Y DISPARO
PERF.REP.TERM.DE

SERVICIOS PERFORACION DIRECCIONAL
¥ CONV

SERVICIOS CEMENTACION
PERF.REP.TERM.DE P

DEFRECIACION DE EQ. PERFORACION
APLICAD

SERVICIO MEDICO

CONSUMO COMBUSTIBLES Y
LUBRICANTES

ALIMENTACION ¥ HOSPEDAJE A
TRABAJADORES

SERVICIOS DE ARBOLES DE VALVULAS

SERVICIOS DE EQUIPOS H2S

Figura No. 5.10 Analisis de Sensibilidad de la Variable Costo de la Reparacién (DIs)

5.1.5 Estimacion del Indicador Econdmico Valor Presente Neto

Todo proceso de evaluaciébn economica de un proyecto tiene por objetivo la
estimacion del Valor Presente Neto. La naturaleza aleatoria de los parametros que
intervienen en su calculo, hace que éste indicador econémico sea muy dificil de

cuantificar a través de un valor Unico.

Considerando el impacto que sobre la viabilidad futura de cualquier proyecto tiene
el VPN, deben utilizarse herramientas que permitan predecir todos los eventos
probables que pudiesen afectar o desviar la creacién de valor. La distribucién de
probabilidad del Valor Presente Neto resultado de la evaluacion econdémica
efectuada al pozo, se muestra en la Figura No.5.11, de ella se pueden extraer dos
valores que definen la factibilidad econémica del proyecto, como lo son el Factor de
Rentabilidad (media de la distribucién) y el Factor de Riesgo (area de probables
valores negativos de VPN, expresado en porcentaje) los cuales para el pozo en
estudio son:

Factor de Rentabilidad: 23.9 MMDIs

Factor de Riesgo: 3.3 %
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En otras palabras, existe una probabilidad de 96.7% de crear valor con la actividad
planificada para el pozo R2M-1, por lo que se concluye que es un proyecto
econOmicamente rentable. La Figura muestra los parametros estadisticos para el VPN,

resaltando que el valor esperado de rentabilidad es de 23.9 MMDIs y el factor de

Media = 23,925,431.27

riesgo financiero es de 3.3%.

Probabilidad

' 000 1— ) I : ! i . :

' [}

'\ -12,110,296.65 583263252 2377556168 4171849085  59,661,420.01
. L VPN (Dis)

Figura No. 5.11.- Distribucién de Probabilidad del Valor Presente Neto

Como el VPN es un indicador que depende del tiempo de vida del proyecto (horizonte
econdmico estimado), se genera un perfil estocastico (banda de probabilidades) que
permite inferir en distintos escenarios (optimista “P90”, méas probable “P50 y/o Pmedia”
y pesimista “P10"), el cual nos indica cuando comienza la actividad asociada al
proyecto R2M-1 a generar ganancias (tiempo o periodo de recuperacion de la

inversion o gasto realizado). Ver Figura 5.12.
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VPN vs. Tiempo
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Figura No. 5.12 Valor Presente Neto vs. Tiempo

La Figura No. 5.13, muestra el andlisis de sensibilidad en torno a la variable Valor
Presente Neto (VPN).

Analisis de Sensibilidad - Indicador Econémico Valor Presente Neto (VPN)

Dis
8000000 18000000 28000000 38000000 48000000

Gasto Inicial (BD)

Precio de Venta del Crudo
(Dis/bly

Precio de Venta del Gas
(Dis/mpcd)

Costo de la Reparacion (Dis)
Disponibilidad [I
Costo Variable (DlIs/bepd)

Costo Fijo (Dis/pozo/afio)

Costo Transporte Troncal
(Dis/bepd)

Costo de Transporte Secundario
(Dis/bepd

Figura No. 5.13 Analisis de Sensibilidad de la Variable VPN
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El diagrama de tornado clasico permite evaluar el impacto de la incertidumbre de
las variables de entrada sobre la dispersiéon de la variable de salida. En este tipo de
diagrama, (Ver Figura No. 5.12) se determina un valor referencia de la variable de
salida, evaluando la ecuacién que la relaciona con las variables de entrada para los

valores “medios” de estas.

A partir del andlisis y la jerarquizacion de variables que influyen sobre la
incertidumbre del VPN se tiene en primer lugar el Gasto Inicial, lo cual la convierte
en una variable critica para el proyecto.

Por tanto, cualquier esfuerzo orientado a mejorar la certidumbre de los elementos
criticos que intervienen en su calculo, tales como: presion de fondo fluyente,
presion de yacimiento, selecciébn de pozos correlacién, propiedades de roca,
propiedades de fluidos, entre otras, esta plenamente justificado bajo la perspectiva

de este resultado.

5.2 Caso 2: Aplicacion del Analisis de Riesgo al Proyecto de Perforacion de

pozo.

Se presenta a partir de este caso de estudio los resultados obtenidos del Analisis
Probabilistico de Riesgo de la actividad de perforacién y terminacion del pozo R2M-2.
El objetivo de la actividad consiste en encontrar produccién comercial de hidrocarburos
del area no drenada del bloque R2M, dentro del yacimiento Jurasico Superior
Oxfordiano. Se estima que la actividad de perforacion y terminacion del pozo se

realizard en 115 dias.

La Figura No. 5.14 muestra el diagrama mecanico propuesto para el pozo R2M-2. El
pozo serda completado con una bomba electrosumergible, como método de
levantamiento artificial. Se espera una produccién de 3500 bls durante un horizonte
economico de 15 afios, considerando cierres planificados para el reemplazo del equipo

electrosumergible, aproximadamente cada dos afios.
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]
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Figura No. 5.14 Diagrama Mecanico Pozo R2M-2

5.2.1 Estimacion Probabilistica de la cuota inicial de produccion de aceite

(Qo).

Considerando las caracteristicas operacionales y de yacimiento del area de R2M en
las arenas del Jurasico Superior Oxfordiano (JSO), se utilizd6 como método de
estimacién de la cuota inicial de aceite (Qoi) el modelo de flujo en medio poroso
propuesto por Darcy, partiendo de la premisa: cada una de las variables
involucradas se considera aleatoria y por ende son caracterizables
probabilisticamente a través de una distribucion de probabilidades que ajuste y

represente el comportamiento fisico de cada variable.
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0.0078K - h(P,. —P.s)

Qoi = B, uw(lLn(R.,/R,)~+S) (8)
Donde;
K : Permeabilidad expresada en mili Darcy (md).
h : Espesor de arena neta petrolifera (Ft).
Pws : Presion estatica del yacimiento (psi).
Pwf : Presion de fondo fluyente (psi).
Bo : Factor volumétrico del aceite (BY/BN).
M : Viscosidad del aceite (cp).
Re : Radio de drenaje del yacimiento (mts).
Rw : Radio del pozo (mts).
S : Factor de dafio (Adimensional).

Una vez caracterizadas las variables de entrada al modelo de Darcy, se propaga la
incertidumbre de cada variable a través de simulacidbn numérica, en este caso en
particular se utilizé el modelo de Simulacion de MonteCarlo (SMC), y asi la variable
de estudio (Qoi), sera caracterizada probabilisticamente, obteniendo en lugar de un

valor, una gama de valores probables de ocurrencia.

La Figura No. 5.15 muestra esquematicamente el modelo probabilistico a utilizar

para la estimacién de la cuota inicial.

VARIABLES CARACTERIZADAS PROPAGACION DE LA INCERTIDUMBRE RESULTADC
PROBABILISTICAMENTE A TRAVES DE SIMULACION NUMERICA PROBABILISTICO

= 0.0078K - h(B,, — P,;)
B -u(In(R,/R,)+S)

ddd48

=

Figura No. 5.15 Modelo Esquemético de Estimacion de la cuota inicial
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Las variables de entrada al modelo de Darcy fueron -caracterizadas
probabilisticamente. En las de origen petrofisico tales como: permeabilidad (K) y
espesor de arena neta petrolifera (h), se utiliz6 la informacién proveniente de
resultados de interpretaciones petrofisicas utilizadas para la construccion del
modelo petrofisico cargado al modelo de simulacion de yacimiento actualizado.
Mientras que las variables dependientes de la energia del yacimiento y
productividad: Presion estatica (Pws), fluyente (Pwf) y factor de dafio (S), provienen
de informacion recolectada de la toma de PLT, mediciones estaticas de presion y

pruebas de incremento. Ver Tabla No.2.

Tabla No.2.- Caracterizacion Probabilistica de la Variables de Entrada

“apenoor | M0 | s | AP | 0| 12022
Permeabilidad K (md) Beta Alpha: ;ﬁaﬁ "9’93?%33'84 " 86.9 399.5
presi?;cﬁfﬁf el Pws(psi) Normal Mean: 2133, 0:285 1706 4 24174
Pres;?'ur; gﬁéondo Pwi (psi) Weibull Loc: IngihgpeSt;a!; 676.2, 1564 9975
Factor de Dafio S Normal Mean: -1.64, 0:1.35 -35 1

En cuanto a las variables Factor Volumétrico (Bo) y Viscosidad (u) del aceite, se
consideraron determinanticas, dado que se cuenta s6lo con un andlisis PVT
validado para las arenas JSO (R2M). Sin embargo, como el modelo de estimacion
de cuota utilizado considera valores probabilisticos de Pws, se generara para cada
escenario de presion el valor correspondiente de Bo y p, asegurando que el
proceso de generacion aleatoria de los valores de presién respete en cualquier
caso los datos obtenidos en el laboratorio y validados por el comportamiento de

produccion.

Bo (BY/BN) = 1.10-7. Pws2- 2.10-5.Pws + 1.327 9)
U (cp) = 2.10-4.Pws + 1.746 (10)
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Por dltimo la relacion LN (Re/Rw), se considerd deterministica, en donde Re (400
metros) y Rw (0.08413 metros).

Se realizd el analisis de escenarios utilizando Simulacién de MonteCarlo (SMC), a
fin de propagar la incertidumbre de las variables que intervienen en la estimacién de
Qoi. La Figura No. 5.16 muestra la distribucién de frecuencia de probabilidades
resultante para el gasto inicial, basado en la caracterizacion probabilistica de las

variables involucradas en la ecuacién de Darcy.

082 ,
| 21.62% -
! - T - =
h=] | rl - b w
ks | / B
% 17 & R — : .- .;.r..’ ................................................................... "
8 ni z
| i
a 029 do.. nyeEl Ill .............................................. :
I ]
WMedia = 26793 BD N
1000 iNEN g
a8 2107 3457 4806 6153
Cuota Inicial (BD) "~ _ 7

- -

Figura No. 5.16 Distribucion Probabilistica de la Tasa Inicial de Produccién del pozo
R2M-1.

El pronéstico indica que, el valor medio o esperado de la tasa inicial de produccién
de aceite (Qoi) sera de 2679 expresados en barriles/dia, y existe solo un 21.62% de
probabilidad de superar la tasa de produccion planificada que es de 3500

barriles/dia.

La Figura No. 5.17 presenta el analisis de sensibilidad de la variable tasa inicial de
producciéon de aceite. Tal como puede observarse, el elemento de mayor impacto
sobre incertidumbre de la tasa inicial de produccién de aceite es la variabilidad en la
presion estética, por ello se recomienda la compra de informacién con el fin de

mejorar la certidumbre de dicha variable.
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Figura No. 5.17 Analisis de Sensibilidad de la Tasa Inicial de Produccion
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6,000.00

5.2.2 Estimacion Probabilistica del Tiempo de la Actividad de Perforacion y

Terminacion.

La estimacion probabilistica del tiempo de la actividad de perforacién y terminacion

se inicia con la definicion del plan de actividades. Ver tabla No. 3.



Tabla No 3.- Programa de Actividades Perforacién y Terminacion del Pozo R2M-2

Cadigo Acmwidad DdameTro Memrns 4 Parforar
DES DEE - Desbar
PEFIE" FPEF - Perbrar 3" 1=0
TR0 LITH - Meler uberis de evesamiems r
CATI0™ CMIT - Cemeniar Tubera de Reweshimienin 3
|EC3TT IEC - Instalar equipo de ot r
PEFZS" FPEF - Perbrar 2c" so0
TR LITH - Meler uberis de evesamiems ar
LE P Ly CAAT - Cemenfar Tubsra de Rewechimisnio ar
IECT IEC - Instalar equips o ot r
RCo2m RCE - REconocer oima de camiento r
FEF1T-1Z FEF - Perbrar 171z S50
MTR13-38" LITH - Meler uberis de evesamiems 133
o 13-3mT CAAT - Cemenfar Tubsra de Revesimienio 133
EC13-38" IEC - Instalar equips o ot 133
REC13-38" RICE - Reconocer cima de carmisntio 13-3%
FEF12-1i4" PEF - Perbrar 121" 1380
MTR1+-78" LITH - Meler wberia de revesimieno 11-78"
o 1-TaT CAAT - Cemenfar Tubsra de Revesimienio 11-78
EC11-T8" IEC - Instslar equipo de Comtmd 11-78
RCC1H-TE" RICE - Reconocer cima de carmisntio 11-78
FEFIO 12 FEF - Porbrar i 12" 740
REGI10 1T REG - Regisios i 12"
MTRE-SiE" MITR - Meler uberia de nevesdmiento S-oeE"
(CAITE-5E" CAT - Cemeniar Tubsria de Revestimienio 3-oE"
IECGHS8" IEC - Instalar squipo o Cortm 3-5E"
R CE-SiE" RCE - Reconocer cimade pemento g-oeE"
FELS-SE PEL - Frusba a booa de Liner 5=
ETR3-5'&" ETR - Escarear luberia y imar boca oe liner S
PEFE-1ZT FEF - Perbrar - 30
SO 1T SO - Cortar Mociss -
REGE-1IZ REG - Regisiros -
IR -SiE™ LITH - Meler uberis de evesamiems -5
OIS CAAT - Cemenfar Tubsra de Rewechimisnio -5
SLE Ry RCE - Reconocer cima de camento -5
ETR7-5'E" ETR - Estanear tuberia y nmar boss o liner o
ROF-SE R3Ol - Reglsim giFmsoSpion T-LEr
Ois OIS - Disparar Imisrvaio
BAE EAE - Egjar y Anclar smpacador
“BE MEE - Mizfer Apanejo de Procuccion con EEC
REA REMA - Refirar BOF's £ Instalar Arbol de Producciin
ILF LP - Imsciecir 3 Lirnplar poen.
EET EST - Estimulacion

™

TN - Toma de Inforacin
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Posteriormente se procede a la caracterizacion probabilistica de la variable tiempo
para cada una de las actividades basado en datos histéricos de pozos homadlogos.
La Figura No.5.18 indica que la actividad de perforaciéon y terminacion del pozo
R2M-2 se ejecutara en un rango de tiempo entre 110 dias (Escenario Optimista) y
133.3 dias (Escenario Pesimista), con un valor esperado de 121.93 dias; existe solo
un 5.24% de probabilidad de realizar esta actividad en un tiempo menor al

planificado que es de 115 dias.

B 1 T T i 8 9 R 1R L |
g 5.24%
N

Mean = 121.92 dias

",, 110.61 116.29 121.96 127 .63 13331
. . Tiempao (dias)

Figura No. 5.18 Distribucion Probabilistica del tiempo con Riesgo de la Actividad.

La Figura No. 5.19 muestra el diagrama de pareto de tiempo por actividad, que
permite comparar el tiempo productivo y con riesgo para cada una de las
actividades que conforman el plan de perforacion y terminacion del pozo,
identificando asi cual actividad presenta mayor desviacién en tiempo.

Se observa que la actividad de perforacion del hoyo de 8 %" es aquella que
presenta mayor desviacion en tiempo, con un valor aproximado de 8 dias asociados
a eventos no deseados o riesgos.

En segundo orden de impacto, se presenta la actividad de perforacion del hoyo de
12 ¥4, donde se tiene una diferencia de 2 dias entre su tiempo productivo y tiempo

con riesgo.
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Tiempo (dias)
0 5 10 15 20 25 30 25

PEF - Perforar 8-1/2"

ILP - Inducir y Limpiar pozo

REG - Regisfros 8-1/2"

D13 - Disparar Intervalo

PEF - Perforar 17-1/2"

O Tiempo Productivo (dias)
IEC - Instalar equipo de
Conirof 30"

PEF - Perforar 12-1/4" F
=
=
-
—
=

W Tiempo Con Riesgo (dias)

O Desviacion (dias)

PEF - Perforar 26" F ‘ ‘ ‘

Figura No. 19 Diagrama de Sensibilidad de las Actividades por Tiempos

La Figura No. 5.20, muestra el diagrama de pareto del tiempo con riesgo, este
diagrama identifica las desviaciones que tienen mayor incidencia en el tiempo total de
la actividad, el cual permite apreciar que en la fase de perforacion del hoyo de 8 %4,
los riesgos que mayor impactan al tiempo total de la actividad corresponden a “Side
Track”, “Tapon de Cemento”, “Problemas de hoyo/arrastre”, “Atascamientos de
tuberias" y “Pescas”.

En tal sentido se recomienda realizar estudios de reingenieria de disefio de fluidos,
con el fin de disminuir las desviaciones en tiempo en el hoyo de 8-1/2", entre las
profundidades de 3000 y 4500 metros, desviaciones estas originadas en mayor
proporcion a la incertidumbre de la variable presion estatica del yacimiento, la cual

puede ser reducida a través de la toma de informacion con nuevos registros.
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PEF-24 - Side track B-1/2 40

ILP-14 - Pescar TF 14

PEF-25 - Tapon de cements B-1/2°
PEF-1T - Problemas en hoyolAmasires 12-114°

PEF-2E - Pescar B-1/2"

PEF-12 - Atascamients de tubera B-1/2°

PEF-2E - Pescar 12-14°

REG-07 - Problemas en hoyo'/Pozo B-1/2°
PEF-04 - Espera por Materales 367

PEF-08 - Falla MWD/LWDMotor de Fondo B-1/27
PEF-05 - Falla de Barrena 12-114"

PEF-0E& - Falla de equipo B-1/2°

PEF-13 - Obstruccion en fonda 8-1/2°

PEF-07 - Falla Tuberia B-1/2

PEF-1T - Problemas en hoyoiAmrasires B-172°

0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 35 40 45
Tiempo (Dias)

Figura No. 5.20 Diagrama de Sensibilidad de las Desviaciones en Tiempo

5.2.3 Estimacién Probabilistica del Costo de la Actividad

Los resultados de la simulacion indicaron que el valor esperado o media de la
distribucién de probabilidad de la variable costo de la perforacion es de 12.8
MMDIs, Existe un 80% de certeza de que el costo de la actividad varie entre 10.3
MMDiIs (Percentil 10) y 16.3 MMDIs (Percentil 90). Ver Figura 5.21.

120

090 e

ﬂﬁa_.

Probabilidad

0304

000 -
10,033,012.52 12 344 491.08 14,653,969 64 16,967 448 19 19278 926.73
Costo (DIs)

Figura No. 5.21 Distribucion de Probabilidad del Costo de la Perforacién (Dls)



64

5.2.4 Estimacioén del Indicador Econdmico Valor Presente Neto

La distribucién de probabilidad del Valor Presente Neto resultado de la evaluacion
econdmica efectuada al pozo, se muestra en la Figura No. 5.22. De ella se pueden
extraer dos valores que definen la factibilidad econémica del proyecto, como lo son
el Factor de Rentabilidad (media de la distribucion) y el Factor de Riesgo (area de
probables valores negativos de VPN, expresado en porcentaje) los cuales para el

pozo en estudio son:

Factor de Rentabilidad: 74.1 MMDIs
Factor de Riesgo: 0.82 %

FProbabiidad

Tl - VPN (Dis)

Figura No. 5.22 Distribucion de Probabilidad del Valor Presente Neto

En otras palabras, existe una probabilidad de 18 % de crear valor con la actividad
planificada para el pozo R2M-2, por lo que se concluye que es un proyecto

econdémicamente rentable.

La Figura No. 5.23, muestras el analisis de sensibilidad en torno a la variable Valor
Presente Neto (VPN).
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Analisis de Sensibilidad - Indicader Econdmico Valor Presente Neto (VPN)

Dis

= 20,000,000.00  40,000,000.00 50,000,000.00 E0,000,00000  100,000,000.00 120,000,000.00  140,000,000.00

Gasto Inicial (BD)

Precio de Venta del Crudo {Disfl)

Costo de I3 Perforacion (Dis)

Precio de Venta del Gas (Disimp)

Costo Variadle {Disibepd)

Costo Fijo {Dis/pozovafio)

Costo de Tmru;pﬂrte Secundario
[Disbepd

Costo Transporte Troncal {Disiepd)

Disponibllidad

5. 23. Andlisis de Sensibilidad de la Variable VPN

En base a los resultados, se recomienda la compra selectiva de informacion con el
propésito de reducir los niveles de incertidumbre en torno a las variables de mayor
impacto: presion estatica y presién de fondo fluyente y minimizar el impacto de la

cuota inicial sobre el VPN.

5.3 Caso 3: Aplicacion del Modelo de Jerarquizacién del Portafolio de Proyectos

de Perforacion de pozos

Un andlisis de rentabilidad de diversas propuestas de perforacién de pozos, tomando
en cuenta riesgo e incertidumbre de las variables que intervienen en el analisis, genera

los VPN gue se resumen en la Tabla No 4.
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Tabla No 4.- Factor de Rentabilidad y Riesgo por proyecto

Pozo Factor Factor Riesgo
Rentabilidad (MMDIs) Financiero (%)
R2M-1 10.2 28.6%
R2M-2 15.4 14.8%
R2M-3 20.5 10.0%
R2M-4 19 9.7%
R2M-5 3.6 9.0%
R2M-& 13.2 8.6%
R2M-7 10.9 6.0%
R2M-8 262 4.9%
R2M-3 36.9 2.9%

Factor de Rentabilidad (MMDIs)

Partiendo de los datos presentados en la tabla previa y construyendo la matriz de

jerarquizaciéon como se muestra la Figura No 5.24, se presentan jerarquizados cada

uno de los proyectos de inversion en funcion del factor de rentabilidad y el factor de

riesgo financiero, permitiendo soportar la toma de decision para la secuencia de

ejecucion de la actividad, asegurando asi la maxima rentabilidad con el menor nivel

de riesgo.
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Figura No. 5.24 Analisis de Sensibilidad de la Variable VPN
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

(0]

La presencia de variables inciertas en el proceso de planeacion de la produccion,
genera desviaciones entre los programas de produccion planeados y el volumen
de produccién real obtenido. Esta situacion, origina un constante desequilibrio
presupuestal y operativo.

En el proceso de desarrollo del modelo de identificaron tres técnicas a través de
las cuales se podria mejorar la calibracidn de los prondsticos de produccion:

- Por medio de un andlisis estadistico de diferencias.

- Utilizando andlisis de tendencias y prondsticos.

- Através de la disciplina de analisis de decisiones.

La primera es poco sofisticada y sdlo requiere la estimacion de un factor de ajuste.
La segunda técnica implica el analisis estadistico del comportamiento de
produccion y su proyeccion futura utilizando una serie de tiempo.

Y la tercera y mas completa técnica implica en andlisis estadistico del
comportamiento de las variables inciertas, la generacién de distribuciones de
probabilidad para las variables criticas, la proyeccion futura del comportamiento
de produccion y el andlisis de desfases de obras estratégicas relevantes al

manejo de produccion. Esta Ultima técnica es la herramienta que se desarroll6.

o0 En base a los resultados, se recomienda la compra selectiva de informacién con el

propésito de reducir los niveles de incertidumbre en torno a las variables de mayor
impacto: presion estatica y presién de fondo fluyente y minimizar el impacto de la

cuota inicial sobre el VPN.
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