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GLOSARIO DE TERMINOS DE INGENIERIA PETROLERA

Cierre anticlinal. Distancia que se utiliza para determinar el drea maxima posnble sobre :
la que el fluido puede estar contenido en la estructura. ‘

Diagenesis. Procesos que afectan a un sedimento mientras esta sobre o cerca de Ia:
superficie terrestre, a baja temperatura y presion. . ]

Dolomitizacién. Proceso por el que una foca originariame
convierte total o parcialmente en carbonato célcico magnésico

de carbonato de cavl'cirovée‘

Domo. Pliege.

Plano de estratificacion. :Es‘u
puede tener o no una expresion fi

Estrato. capa.

Geofisica. La parte de las ciencias de erra que estudia todos los, fenémenos ﬂsmos .
relevantes relacionados con la e
tierra.

. a cantidad del espamo interno”
que es capaz de almacenar fluidos.: Se def ine como la relacién que exnste en!re el
volumen de espacios vacios en Ia roca y el volumen total de esta
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_ Volumen .de.espacios.vacios
Volumen .total.de.lu.roca

Saturacion. Es la fraccion del volumen del poro de una roca que esté lleno con ﬂundo su
expresion es: :

Va/umen tIeI Imdo

acumule y conserve durante un c1erto periodo dé tlempb i

Yacimiento. Mena que se puede explotar en beneficio econdmico.
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RESUMEN

La asignacion de recursos para la’ producclén' de ‘hidrocarburos y la consecuente
obtencién de beneficios - economicos, essiempre el principal objetivo de cualgluier
proyecto petrolero. Para lograr este. objetlvo es necesario realizar un estudio - detallado

que incluya una de las etapas mas |mportantes de un proyecto: la evaluacion.La etapa.’- "

de evaluacion. tlene vital

mportanma n:la: determlnamén de la rentabmdad ‘de:la -
mversu&n &

lndepend|entés de proyectos tales c mo costos (mv rsion) y. precio de los h|drocarburos

Uno de’ Ios prmmpales aportes de este. modelo e : defnlcnﬁn de las politicas de

desarrolio'de explotacién (perfil de producmén programa de |nver510nes) a partir de un
tamario de reserva estimado. . :

vil



1. INTRODUCCION

El manejo de “situaciones riesgosas en la realizacién de evaluaciones econdmicas
vislumbra diferentes actitudes frente al riesgo, originadas por los diferentes escenarios
que rodean al medio ambiente y los factores que modifican cualquier situacién incierta.
Estos factores muchas veces no pueden ser cuantificados en forma directa y se tiene la
necesndad de recurrir a modelos matematicos que puedan apegarse lo mas posible a la
realldad >

Como‘pa'rte’de' mi desempeiio profesional me he ‘encontrado: con: problemas de estas
caractersticas,” que me han permitido aplicar los conommlentos tanto matematicos como
computactonale adqumdos durante la carrera de L|cencnatura de Matematicas Apl|cadas

metodologia utilizada para la realizacion de’ estos estudlos no esd
desarrollo de este trabajo y por lo tanto se dara por-hecho que Ia mfo
través de estos es confiable. \

La interpretacién y manipulacion matematica de la mformacnén hace que el perf'l
profesional que requiere un trabajo de este tipo sea escencialmente - matematico,

fundamentado en conocimientos de probabilidad, - estadistica; smulamén. andlisis de
decisiones, andlisis financiero y computacion, asl como en algiinos conceptos  de

" Fuente: Statistical Review of World Energy,1994
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mgenleria petrolera. Todos estos requlsﬂos a excepcién de la |ngemerla petrolera los_
debe cumplir un egresado de la Licenciatura de Matematicas’ Aplmadas Y Computacn‘)n
con preespecialidad en Simulacion'y Analisis de Decisiones. Como’ egresada de: esta
carrera considero que este trabajo es una muy, interesante y completa aplicacuén que
ademas resulta propla para el desarrollo de un trabajo de titulacion.: :

Como este proyecto pretende dar squcnén aun proble specif co ‘en eI contexto real y :
obedece ‘en.su desarrollo’ a-una metodologla de:trabajo, en la-cual se aplicaron:los
conocimientos adquiridos’ durante la hcenctatura que ‘cursé, decidi presentarlo dentro de
la modalidad de memorias de desempeho profeS|ona| ya que ademas, el periodo de
tiempo que tengo laborando dentro de la Subgerencna de Analisis Econdémico de: PEMEX
Exploracion y Producmén esel est(pulado por Ia ENEP Acatlan para registrar este tipo de
trabajos. R : .

Un trabajo presentado dentro de la modalid‘ad de memorias de desempefio profesional
debe ser basicamente una resefia con.aportaciones metodolégicas en base a una -
experiencia laboral y conocimientos teéricos. adquiridos durante la licenciatura. Se
compone de seis partes principales contextualizacion, problema y objetivos, diagnostico
y andlisis del problema, propuesta de solucién’y por ultimo unf seccion de conclusiones y
recomendaciones. La contextualizacion® se enfoca en la descripcidon de un proyecto
petrolero, las etapas que lo componen y se mencionan algunos aspectos que hacen que
un proyecto sea de alto riesgo. En la def nicion del problema y los objetivos se realiza una
justificacion del problema atendlendo a su origen y se menciona la finalidad que tiene el
trabajo. En el diagnéstico y anéllsm del, problema se introducen alginos conceptos
matematicos y técnicas que permltan ‘modelar: matemétlcamente el problema. La parte
correspondiente a la propuesta de’soluc rciona la aphcacbn de la metodologia
desarrollada a un problema:real. Finalmente ‘se’ reahza un analisis de resultados, se.
concluye la’importancia’ del. trabajo y se; dan algunas postbles recomendaciones para
posteriores trabajos. ... . :

2 X , } : INTRODUCON



2.  CONTEXTUALIZACION

21 CARACTERISTICAS DE UN PROYECTO PETROLERO

El fundamento de un proyecto petrolero se centra basicamente en el proceso de
exploracion y- produccion del petréleo, el cual desde su inicio se torna complejo por la
gran dificultad que presenta la realizacién de estudios que permitan estimar y cuantificar
las caracteristicas del subsuelo. Para comprenderlo es importante conocer [a forma en
queel petroleo se encuentra en la tierra y la serie de estudios necesanos para determlnar
Ia e)ustenma o ausencia del hidrocarburo en una zona.

El petroleo aparece bajo tierra y se encuentra en rocas porosas y. permeables el fluido
esta contenido entre los pequefios espacios ablertos ‘deilos grano bien en la“gran
variedad' de -orificios 'y fracturas que estas rocas presentan y: ﬁnalmente en cavernas ‘a
veces conectadas por canales, originadas por la accio
mowéndose a través de los planos de estratnflcamén

La fraccmn del volumen de poro que esté lleno de
Para evaluar la productividad de un deposito’ con fluido

con que el fluido puede atravesar el 5|sterna poroso
permeabilidad.

R S

* Una zona porosa y permeabl

e Un estréto‘impermeéble”sobrépuééto

e : ] Un sello en la parte nfenor como serla una zona :
Q Roca %f Aceile | _ saturada de agua :
l Aqua ! R
Figura 2.1 Entrampamlenlo a . VU,na t,rampa en la cual pueda detenerse el petroleo.
nivel de poro R

La figura 2.1 - muestra estas caracterfshcas wstas a un mvel detallad' ) de poro La zona
permeable y porosa.- esla representada por las; roca separadas entre la cuales se
encuentra’el ‘aceite; el sello enla parte inferior: es el'agua que se’ encarga de empujar al
aceite hacia arriba;. la trampa es el estructura que detiene’al’ petréleo para evitar que éste
tenga sallda (|mag|narlamente en el dlijO se representa por el recuadro) finalmente el
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estrato impermeable sobrepuesto se muestra como la barra superior que cierra la trampa
y la separa de otros estratos.

En general los estudios preliminares comprenden la recoleccion de datos con respecto a
extensiones superficiales de aceite y otras evidencias directas de petréleo, el estudio de
la estructura reg|onal y local, ‘el -estudio del espesor; y - caracter de las formaciones

sedimentarias ‘con atenm partlcular a.los’ estratos productores potenciales y la
determinacion de Ia presen ausenma ‘de; dlscordanmas geologicas en la seccion.
Estas pruebas y le procesos de’ xtraccmn utlhzados -por: PEMEX Exploracion .y

Evaluacion Potenmal :
Aqui:-se’ reahzan unaserie.de investigaciones; de tipo: geologlco y. geof:smos que se
encaminan:a- la locahzacu‘)n de factores favorables para la: generacmn mlgramon )

Incluye ‘la perforamén
geoldgicos: y - geoﬂsuco
probabilidad de obtene
area de Iocallzactén

recuperacién de hldroca uro
Finalmente se procede
recuperacnén de reservas es mayor que Ias utllldades

4 T . R . . ) CORIEKIALZALION -
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La exploracion es una de las etapas mas importantes en el desarrollo de un proyecto
petrolero. Mas que nada es un negocio de decision el cual debe hacerse en base a
ciertos criterios econémicos y estudios geoldgicos y de sismicidad del suelo que son
expresados en términos de utilidades y probabilidades para medicion de rlesgos e
lncertldumbres

Los principales estudios realizados en la fase de Evaluacion Potenclal devuelven como
resultados principales la probabilidad de éxito de la obra exploratorla y la probabilidad de
exito "del- desarrollo de pozo, los que se. encuentran determinados:en base a cuatro
fenomenos existentes, - expresados cuanmatlvamente en térmlnos de probabilidades
componentes Esos fenomenos se asoclan a : ’

‘ 1) Defmlcmn de la lrampa ‘

. :'2) Roca yacm emo S

= 3): Roca generadora

',4) Mlgracmn y: Slncuonlzamon

A pesar de que ‘el ob}eu de este trabajo no hace necesar(o tener amphos conocnmlentosﬂ;'

vpetrolera es: |mportante mencnonar que a estlmaclén de’ IasA

yacnmlento spesor permeablhdad p rosxdad
preslonytemperalura : :

Roca Generadora : :
Incluye prlncnpalmenle eI npo de roca gener

Mlgramon y SlncroanaCIOH : : :
Area de drene dela trampa, estilo'de” mxgramo p rolio e la rampa, ‘edad
del yacmento edad deI sello; epoca de mlgramon de los hldrocarburos O

CONTEXIUALIZACION e R 5
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2.2 PROYECTOS PETROLEROS DE ALTO RIESGO

La exploracion, a grandes rasgos, es el conjunto de tareas de campo y laboratorio cuyo
objetivo consiste en descubrir nuevos depositos de hidrocarburos o nuevas extensiones .
de los que ya existen. Esto se relaciona de inmediato con la neces:dad de. estlmar Ios

recursos con que se cuenta.

Saber con la mayor precision el monto de las reservas probadas y Ias condncnones en.
que puede realizarse la extraccion de ellas en relacubn a’suiuso, es o que! determma
una polmca petrolera T o

omo- ’hapopoteras DeSpLxés la® técmca

Los estudios geoléglcos comenzaron con un reconommtento de las rocas, lndlcando los
lugares probables. de -ex stencia del; hldrocarburo ~Primeramente los: estudios - del-
subsuelo se basaron en la exploracxén ‘geolagica” superficial, mediante- la“ cual ‘se’
descubrieron  muchos’ campos :Las: exploraciones demostraron, sin embargo, . la.
existencia de yacimientos a mayores profundidades, en los cuales habia -que apllcar,
para su labor de éxito, técnlcas méas avanzadas de perforacion y extraccion.

El anélisis de las formacmnes geologlcas de la superficie y del subsuelo del ternlono .
nacional ha permltldo elaborar mapas en, los que se advierten las zonas donde se han'»
dep05|tado los hldrocarburos. -

Los métodos geoflsmos han permmdo anallzar Ias condiciones de calor, magmtud

| “pelroleo fueron’ sus’ -

ozos de cateo‘ anahzando las tendencia de -

densidad, rigidez y, en general, la constltucxon fisica interna de la Tierra.. No obstante‘la v :

actividad exploratoria ha seguido: avanzando perfeccionando ‘sus: metodos
establecidos e incorporando otras: espectahdades a fin de preusar:cada ez m
propiedades fisicas que definen'la emstencta del hidrocarburo.

En la perforacién de los pozos: exploratorlos geodlogos 'y paleontologo - examinan:
muestras de las rocas. AUn asi, cuando se han determinado condiciones geologicas.
propicias para la existencia del hidrocarburo, no siempre se IIega al: hallazgo de Jun:
yacimiento o por lo menos de un yacimiento explotable. .

6 ’ : ] ' ) CONEXIALZACION
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Una vez concluidos los trabajos de exploracion, comienzan un nuevo desarrollo’ lamado
de explotacion o produccian de los campos petroleros, entre los factores mas importantes
que se consideran para esle desarrollo se encuentran:

e Dimension de la estructura.

¢ Espesor del estrato productor.

. »Posubnlldades de produccton

. ;Tamano de Ia reserva probable

] _Numero de |ocahzacmnes a perforarse

. “’Anahsns econom|co de |a cantidad de’ eqmpos de perforacwn necesarlos.

o cuales

El 5|stema de perforacmn utilizado es el sistema rotatorlo' que perfora un’ gujero
haciendo girar.una barrena A medlda que se profundlza eI se van agregando
nuevos tramosde tuberia R

Los cortes o pedazos de formacion que arranca Ia barrena son levantados por el fluido de
perforacion (lodo), que circula hacia abajo’por el interior ‘de‘la tuberla sale ~a través de
los orificios o toberas de la barrena y regresa a.la superficie: En 1a superfCIe. el fluido.
que sale del pozo se pasa por un cedazo o tamiz VIbratono ‘donde " se eliminan los
pedazos de formacion; de aqui pasa a las presas donde es tratado (ver fi gura 2.2).

COHTEXIUAZACTON ' . 7
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N L W B e syt

o Mangueio Flexible

I Valvulas de seguridad

— Maquinas

_ Bomba de lodo

- Lodo implo

Residuos

Tuberla de Perforacion

s Peforacion v
v Extraccién v

;
!

'Presos de lodo /
edazo vibraloio _/
Tuberiu de succion

Barena

" I
Figura 2.2 Sistema de perforacion de un pozo petrolero

Durante el curso de la perforacion es necesario revestir el pozo a diferentes intervalos,
empleando tuberias que se cementan dentro del agujero perforado. Estas tuberias de
revestimiento varian su diametro y nimero de acuerdo a las diferentes areas perforadas,
las profundidades y las caracteristicas productoras del pozo.

No obstante la complejidad de un programa de perforacion y produccion y atn a pesar.de :
los adelantos tecnolégicos, la etapa de exploraclén es Ia parte mas costosa y nesgosa de' S
todo el programa petrolero. EENe

Actualmente, a la tarea exploratoria se han adehtado métodos complementarios comola ¥
geoquimica en trabajos de geologia’ superf cial y-el método sismografico, - Los: pnmeros" S
se relacionan con un conocimient as exacto.de los compuestos qU|m|cos que forman
la corteza terrestre y el segundo con |a'medicion de las vibraciones . sismicas; detectoras’, .
de estratos, fracturas y- fallas;: que e ,’alguna medlda indican probabmdades dela:."
existencia de los mantos.

Recientemente se empez6 a aplicar una técnica para determinar el flujo de hidrocarburos s
provenientes del fondo marino.' Resulta claro que la explotacion de estos yacimientos

8 : . : COMEXIAZACN
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requiere el uso de techologias muy avanzadas por contar con factores de riesgo
adlcxonales a los de las zonas terrestres. Entre estos factores a considerar estan:

. ‘Huracanes. :
. Suelos arenpsos.‘
. .‘Mareas

; Gran rlesgo eco!oglco

o Enormes profundldade para la perforamon

para

* : Perforacion de jiozos de desarrollo ( da tamano de reserva).
La obtencion de cada une de estos elementos'y a on'e: ste“nte entre ellos debe ser
analizada de. manera melodologica, -para determ royecto :petrolero es viable

" tanto en costos como en equipo y que los: tomadores’ de decnswnes fundamenten este
proceso en base a un estudio profundo.: Esta labor propla para que un egresado de la
carrera de Matematicas Aplicadas 'y Computamon con:la preespemahdad de Simulacién y
Analisis de Decisiones la ejecute, ya que su perfil profes:onal le permite aplicar una serie
de conocimientos matematicos, apoyados en ciertas-técnicas como la simulacion y el

CONTEXTUALIZACION ! 9
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analisis de decisiones, que facilitan la obtencion de informacion que brinde resultados lo
mas reales y precisos a los tamadores de decisiones.

10 ’ ‘ (OGO




3. PROBLEMA Y OBJETIVOS

3.1 DETERMINAR LA VIARILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE PROYECTOS
PETROLEROS DE ALTO RIESGO

3.1.1 Origenes

Ante el incremento en el uso de hidrocarburos y la necesidad de proporcionar este
energético a los distintos seclores que lo requieren, las empresas petroleras de todo el
mundo han tenido la necesidad de profundizar mas en la investigacién y en'la
delimitacion de nuevos campos con reservas de petroleo sin importar la locahzambn
geografica y la dificultad tecnologica que presenten.

En la actualidad se ha incrementado el ntimero de pozos petroleros que se Iocallzan en"
zonas no terrestres haciendo referencia principalmente a las zonas marinas que en los
Gltimos ‘afios han incremenlado su produccion. Como un proyecto petrolero de este tlpo
se considera de alto riesga. es necesario determinar la viabilidad econdmica ‘del mismo a
traveés'del tiempo asi como su rentabilidad, todo esto sin hacer a un Iado la viabilidad
tecmca que debe atenderse para cada proyecto en particular.

Los.proyectos petroleros de alto riesgo estan adquiriendo gran. importancia debido
principalmente a los adelantos tecnoldgicos en el equipo utilizado para trabajar en aguas
profundas que han permitido una disminucion en los costos y un incremento en la
productividad, asi como por las nuevas actiludes de los tomadores de decisiones;
actitudes que se han modificado a través de la experiencia adquirida durante muchos
afios en materia de Evaluacion de Proyectos resultando positivos los nuevos conceptos
que han hecho a un lado el factor riesgo como un freno a la inversion. . Se ha visto que
un nivel elevado de riesgo no implica necesariamente elevados costos ni elevadas
inversiones, mucho menos minimas ganancias.

La necesidad de contar con metodologias para la evaluacion de proyectos petroleros ha
permitido desarrollar una considerable cantidad de modelos pensados y._construidos en
PEMEX, con caracteristicas propias de la empresa. Lamentablemente . su utilizacién no
ha podido ser del todo satisfactoria debido a que en ocasiones’ una parte de estos
modelos son un tanto estaticos y no involucran ningun tipo de riesgo, limitandose a
proporcionar para cada proyecto resultados y estrategias Unicas, queen ocasnones no
son -utiles si el contexto en el que se basaron resulta irreal.” De aqui'la creciente
necesidad de contar con modelos que proporcionen un conjunto de soluciones en vez de

una solucién Gnica para tener una variedad de alternativas que permltan atacar un
problema.

1
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Es indispensable contar con un conjunto - de : modelos’ y  estrategias basadas
principalmente en el uso de informacion . accesibie en corlo tiempo .y ‘permitiendo
retroalimentar al sistema con todos los recursos (economlcos humanos y matenales) con
que se cuenta. .

Esquematicamente en la figura 3.1 se .representa un proyecto petrolero .como.un . :
rompecabezas sin orden, Este. rompecabezas se compone de los elementos mas;
importantes que caracterizan a-estos proyectos. El ordenamiento de estos se logra a
través de toda una metodologia bien ‘estructurada y planeada que se ira formando a partir.,
de un andlisis mas detallado del problema con atencion principal a los objetwos., :
especificos del proyecto.

Figura 3.1 Elementos relevantes de un proyecto petrolero vislos en forma aislada N

El presente trabajo se debe desarrollar con base en la reutilizacion y creacion de nuevos .
recursos para la empresa, con el objetivo de desarrollar una inetodologia que ‘permita., -
determinar la viabilidad técnica y economica de proyectos petroleros de alto riesgo::

12  ROBOM



4. DIAGNOSTICO Y ANALISIS DEL PROBLEMA

4.) ANAUSIS DE RIESGO EN LA EVALUACION DE PROYECTOS

La asignacion de recursos para la produccién de bienes y la consecuente obtencion de
beneficios econdmicos es siempre el principal objetivo de cualquier proyecto de inversion,
Al realizar la evaluacion de un proyecto economico siempre se debe considerar la
incertidumbre en la confiabilidad de los datos, se debe tener cierta desconfianza hacia las
previsiones hechas para el futuro que siempre se presenta como un momento incierto,
en pocas palabras la evaluacion de un proyecto implica riesgos.. Matematicamente la
consideracion del riesgo en la evaluacién de un proyecto de mversuﬁn se, puede definir
como el proceso de desarrollar la distribucién de probablhdad de alguno de los crltenos

econdmicos ya conocidos. . i .

Cualquier analisis de este tipo 'reﬁﬁl oy, de’ datos
o, entendiendo

El anélnsus de. la evaluacuén_ conomica : de cualqwer proyeco,de.,lnversubn debe
conmderarcomo elementos pr|n0|pales SR

La definicion del p
dificil de todo el pr

-de’ accior entre:varias alternatlva y.a saber aprovecharv
una oportumdad Estas portunidades ‘se”

Una de Ias‘partes m4
en. las estimaciones!
que reﬂejen adecuad

petrolero envuelve un gran nivel
En efecto el elemento’ ©5g0, €5 frecuentement el fact

1Estimacién:'Ap‘ro)‘tlm i )
medidas numéricas descriptivas de una'poblacién, <;




"t Fralookion de Provectos Petrolerns Agtcondo Tocnkes da Antlsh de Riesgo oo PEP

decisiones. Por ejemplo, el perforar un pozo puede ser visto como un juego de
oportunidades en el cual no siempre se tiene la seguridad de ganar, en este juego se
gana al encontrar hidrocarburos y se pierde al no encontrarios, con la consecuente
pérdida por una perforacién preliminar. A diferencia de otros analisis, la busqueda de
petrdleo es la parte mas riesgosa de todo el proceso, por lo que la decision de perforar un
pozo debe encontrarse fundamentada en la informacién recabada durante la etapa de’
exploracién (recoleccion de datos para determinar la presencia o ausencia deﬁ
hidrocarburos asi como su volumen para una zona especifica).

Otra etapa importante para el proyecto se refiere a la produccion la cual. invollcra a;
instalacién de la infraestructura disefiada y planeada, asi como la recuperaclén de"' :
reservas, atendiendo a un programa previamente establecido. :

El analisis estadistico presenta una estimacién del grado de incertidumbre yv prbbbrcmna ’
una herramienta para medir el de riesgo inherente apoyandose en el concepto de vanable -
aleatoria y su expresion en forma de d|stnbu<:|ones de probabilidad.

14 DUAG. ¥ ANALISES DEL PROBLEMA
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4.2 ELEMENTOS DE PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

Las distribuciones de probabilidad mas utilizadas en analisis de riesgo se’ encuentran' .
generalmente asociadas a las probabilidades subjetivas de los elementos:o’ varlables .

inciertas de cualquier proyecto de inversion conocidas también como varlables aleatonas o

y su comportamiento se representa generalmente por medio de’ dlstrlbumones de;
probabilidad tales como: la distribucion normal , la distribucion unlforme la d|strlbu0|onv
betay la distribucién triangular.

Las variables aleatorias son variables inciertas cuyo valor ‘es determlnad “por-un
experimento aleatorio. Una variable aleatorla esuna funmén cuyos | valores son numeros
reales, definida en un espacuo muestral

Algunas varia_bles aleatorias usadas en Ips prsyeé‘tos de:‘egﬁldfg'éfén d‘e petrélge’g:s'orii:v o
. Es’pé's'dr'del'ierreno :
L} ‘ Reservas t”nales de un pozo o un campo
] ',Costos de perforacu‘m

Ganancia néta ﬁnal deun proyecto de p"erféra‘cién.‘ :

de los. datos. Hay técnicas que se pueden apllca :
aplicacion de- distribucién de frecuencia ‘real;’ otr:
basada en una frecuencia relativa, y fi nalmente l
datos-a una distribucion teérica conocida,

cada dato debe agruparse de manera tal que o'exista’ nmguna duda con respecto a la
clase que pertenece esa observacion.: El numero,de observamones en una clase recibe

frecuencia de clase.

Ahora, si dividimos la frecuencia de’la:c on: respecto’al numero combmado de .
observaciones en todas Ias clases estamos hablando‘entonces de la frecuencna relatlva
de esa clase. : i

En la tabla 4.1 se muestra un ejemplo de las. edades de Ina-poblacion agrupadas en
frecuenma de clase y en su frecuencna relatlva :

DUAG.Y AMALISIS OELPROBBMA™ " . = v . o T SRR T w718



Edad Frecuencia de la clase Frecuencia relativa

10-29 15 156/100=.15 _
3049 . 35 35/100=.35
50-69 o 20 .. . 20/100=.20

70-89 30 ‘ 30/100=.30

Total 100 1.00

Tabla 4.1 Frecuencia para las edades de una poblacion

Antes de hablar del concepto de probabilidad es importante sefialar que el objetivo de
agrupar.los datos ya sea en frecuencias de clase o frecuencias relativas es observar en
forma grafica el comportamiento de los datos. Para conocer mas a fondo el
comportamiento de una muestra debemos conocer cantidades que muestren
propiedades especificas tales como la localizacién de su centro y su variabilidad. Estas
cantidades se conocen con el nombre de medidas de tendencia central y medidas de
dispersion o variacion respectivamente.

4.2.1 Probabilidad Empirica

Esta probabilidad se refiere a la frecuencia relativa de ocurrencia de un evento especifico
en un experimento aleatorio repetido bajo las mismas condiciones. Conforme aumenta la
repeticion del experimento, la frecuencia relativa de los resultados favorables se’
aproxima al verdadero valor de la probabilidad te6rica de ese evento

Si definimos a P(E) como la probabilidad del evento E en un; espacm muestral S
entonces se debe cumplir que: AN Oy

L. ,0$P(E)sﬂ '

e P(s)=1

* Si los eventos E,E,... forman una sucesion de eventos de q, e se excluyen
mutuamente por parejas entonces P(E, uEzu )— (E )

4.2.2 Probabilidad Condicional

Algunos experimentos se realizan de manera: tal, q L
resultados y otros mds tarde, para este caso pamcu ar Ia pro a ||dad de n. evento

6 - . S DM YANISSDILPROBE
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vanaré dependlendo de la ocurrenua o Ia no ocurrenma de uno_o mas eventos
relamonados :

Sean Ay B cualesqu:era dos eventos .que se’en
manera tal que la probabilidad condicional de A al ocurr 0B és el cociente de la
probabilidad conjunta de A y B (se insiste’en la probabmdad, je resultados comunes a los
eventos A"y ‘B) con respecto a la probabilidad margmal‘de B (sélo se’considera.una
probabilidad, se ignoran una o mas caracterfstucas del I, de esta manera
se tlene - :

P(A]B):f—(l,i(—r;T[_g— :

Durante la exploracnén petrolera es fr L

mas profundo del concepto de probabilidad condlmonal no'es de intere: para este trabajo‘_ X
ya que mucha de la informacién presentada” de manera condlcmnal nos - fue
proporcionada por el area de la empresa encargada de estimarla.- -

4.2.3 Probabilidad Subjetiva

Las probabilidades proveen un método cuantitativo para expresar la frecuencia con que
pueden ocurrir ciertos resultados. No obstante, en muchas ocasiones no es posible
hacer uso de distribuclones de probabilidad que fundamenten tales frecuencias. En estos
casos se recurre a la asignacion de probabilidades con base a la experiencia y a los
conocimientos en el problema analizado. Durante la etapa de exploracion petrolera se
llevan a cabo una serie de pruebas geofisicas y del subsuelo que arrojan resultados en
un area especifica. Es claro pensar que estas pruebas no pueden llevarse a cabo para
cada zona en la que se pretenda perforar. Por esto una vez delimitada la probabilidad

de éxito para una zona la asignacién de probabilidades para zonas aledarias se realiza
subjetivamente.

Para poder asignar probabilidades subjetivas adecuadamente se deben seguir algunas
consideraciones:

OUAG. Y AMALISIS DL ROBLEWA A7
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‘excluyentes

y seguir las siguientes Teglas

. La suma ‘de todas las ponderacmnes amgnadas a cualquuer espacio de eventos
;debe ser Igual a uno;

e Si.dos o mas eventos mutuamente excluyentes se agrupan en un solo evento
: _esenta la’tinion de ambos; la ponderacion asignada deber
: las ponderacnones asignadas a los elementos

Por: medlo d -una vanable aleatoria es posible trasformar los eventos de un espacio
muestral en -eventos numéricos. Si estos eventos pueden ser contables finitos o infinitos,
entonces se habla de una variable aleatoria discreta, de otra forma si los valores
-consisten en uno o mas intervalos de la recta de los reales entonces la variable aleatorla
: se conoce con el nombre de variable aleatoria continua.

4.2.4 Distribuciones Tedricas de Probabilidad.

De igual forma las variables aleatorias adquieren un significado especial relacionandolas
por medio de distribuciones de probabilidad. Una distribuciéon de probabilidad se refiere
a la coleccion de valores de la variable aleatoria en orden légico y a la distribucion de
probabilidad entre éstos siempre y cuando existan una funcién de probabilidad (funcién
matemdtica que asigna una probabilidad a una realizacién especifica de una variable
aleatoria) y una funcion de distribucion acumulativa. Estas distribuciones de probabilidad
se clasifican en continuas y discretas dependiendo de los valores que puede tomar la
variable aleatoria que la determina2,

Entre las distribuciones de probabilidad continuas usadas en los proyectos de exploracion
con riesgo mencionamos algunas con sus mas frecuentes aplicaciones:

2 para mas Informacién ver anexo |
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Distribucion No‘rmal

La dlstnbucnén‘ normal es probablemente una de las distribuciones mas comunes y
usadas en estadlshca y probabllldad Es una distribucion de probabilidad que tiene un
tcpo snmétrlco con respecto a Ia medla parecndo al de una campana (fig4.1).

Se dlce que una vanable aleatona X sngue una dlstrlbumén normal con med|a u(-m<p<m) y
nza o? >0, Sl tlene una funcio de densudad3 ‘ ' '

7 c\p[ l/Z(\' 19)2/02];

I(x)=

(02

Cuando la media de esta dlstrlbumfm es cero Y la Vi

fanza ‘uno, se dice que se tiene una
normal estandar. : R

Parémetros

Meta

Medla u s
Varlanza cv2

0
'
'
'
n
R |
'
'
'
'
|

:En partlcular Ia media, Ia moda y a
mediana.” son:" " |a mlsma o
equwalentes o

Flgura 4.1 Dlstrlbuclén Normal

Algunos ejemplos de variables aleatonas que pueden usualmente ser representadas por .
la distribucion normal . incluyen porosidad -del: subsuelo, porcentajes -de: abundantes, ;
mmerales en rocas y porcentajes de cnertos ‘elementos qulmlcos u'6xidos e

3 Funcién f(x) de una varlable aleatona contlnua X que proporclona un medio para determinar la probabllldad :
de un lntervalo asXsb, :

DUG.Y ANALISISDELPROBIEMA L S S . 19
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Distribucion Lognormal

La distribucion lognormal es una distribucion de probabilidad continua que es similar a
una distribucién normal excepto que ésta es mas prolongada a un lado (asimétrica).
Generalmente surge de una combinacion de variables aleatorias en un proceso
multiplicativo, se usa frecuentemente para describir el proceso aleatorio que representa el
producto de varios eventos independientes.

Supongase que X esta distribuida normalmente con promedio u y varianza ¢*. sea Y=¢".
Entonces Y tiene la distribucién lognormal. (O sea, Y es log normal si y sélo si Ln(Y) es
normal).

Si X es una variable aleatoria positiva,

R .y
/0 xo0r w5

con x>0 :

-

gura 4.2 Distribucion Lognormal -
La medla y la desviacion estandar de una varlable dlstnbwda Iognormalmente no puedenf N
ser leldas desde su grafica. RS AR :
Como puede verse la media y moda de esta distribucion no son iguales.

Algunos ejemplos de variables aleatorias que pueden algunas veces ser representadas

por la distribucién lognormal incluyen permeabilidad, espesor de sedmentamén BA la
recuperacion de hidrocarburos en una formacién. N
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Dlstnbucmn Beta

Se basa en tres estlmaciones para obtener Ia med1a y la varianza. Estas estlmaclones
‘pesi imi u forma gréf‘ca puede ser simétrica- o

La dlstrlbuclén beta se ha utilizado para representar variables flsmas cuyos valores se

enclentranréstringidos” a” un intervaio - cerrado ‘de longitud _ finita, ‘asicomo ‘para. la

obtencién .de ciertas cantldades que.se' conocen como limites de toleranma sln Ia .
nece5|dad de la hipotesis de una dlstrlbucnén normal. .

La dlstnbumén de probabilidad Beta se define como:

X (1= x)*!
B(a,p)
0, En otro punto

EVOF

o, B>0:0<x<T-

Dondé,

:Pafameirda'

Flgura 4 3 Dlstrlbucxén beta :

La dlstnbumén beta forma otra clase de dlst

restnnge al intervalo unitario. En part|cu|ar 51
como dlstrlbuclén unlforme sobre el |nterva|o umtano
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Distribucién Uniforme

una arlable a’ atona en Ia

Es una distribucion de probabilidad continua que descr“

Para otro valor .

Parémetr s:

Medla' (a+l))

d (b—a)2 :

: »Vananza ‘
: = 12 ) g

r
'
t
'
'
|
]
a

Flgura 4. 4 DIStrlbUCIOn unlforme

El prmcnpal uso’ de Ia dlstnbuclén ul forme dentro del anéhsns de exploracién con nesgo
es'en la’ utlllzambn de fa técnica de simuiacion,  (a cual permite al analista expresar |a,~
mcertldumbre acerca’ de Ios p05|b|es valores de ‘un parametro? en la forma de una‘

L La dis'trvibli:ciéri ; uniforme . juega ‘un papel . principal en la simulacion. Los. numeros®
aleatorios uniformemente distribuidos generalmente son usados para generar ejempos de
varlables aleatonas con cualquier otra distribucion

4 parametros: Medidas numéricas que describen una poblacion, tales como Ia medla Ia varlancla y Ia :
desviacion estandar de 13 poblacién.
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Dlstrlbucnén Trlangular o

(¥~ ), laSxgh
f(\)" ("“)(2"“") ‘_’? a .:Qa,‘ o o
; e c),/m/u PThLx<e TN

leao= e e

o §

Figura 4.5 Distribucion triangular

en la que se puedan estimar los tres valores basicos y siga’la; forma de uh’ tnéngulo :
puede ser representada por medio de una distribucion tnangular N

Entre las distribuciones discretas es conveniente mencionar:”
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Distribucion Binomial

La’ distribucién binomial es una distribucion de probabilidad discreta que describe.la
probabilidad de un resultado en un nimero definido de ensayos Bernoulli independientes

Se dice que una variable aleatoria X tiene una distribucién binomial si su dlstnbumén de
probabilidad puede escribirse como:

P = s U=y
Parametros:
Medla (n)(p)

Varianza: - (n)(/))(l = P)

Y \J"(il— \)' .'Son llamados factoriales y son el producto de los enteros desde 1 a
°n, 1 has(a x y 1 hasta (n-x), respectivamente.

En la ecuamén de probabllldad binomial se consideran los parémetros i = numero - total

" de ensayos:y p=probabilidad de éxito en cualquier ensayo, ‘,‘u vez élegldo un camino
existen dos posibles resultados que se clasifican como éxitos o fracasos donde cada uno
de los ensayos_ es-un evento independiente del otro:’.  El’objetivo’ es . determinar la
probabllldad 'de "obtener exactamente X =x éx1to g ‘nensayos, bajo las
suposucnones S

‘. La probabmdad de éxito ppermanece const para :c'ada'ensayo.

e Los n ensayos son mdependlentes entre s,
Para el uso en'la exploracuﬁn petrolera la_distribucion puede ser. usada bajo ciertas.

. condlmones al calcufar ' las’ probabllldades de un umero dado de descubrlmlentos en.un
programa multlple d perforacuén de pozos
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Distribucién Hipergeométrica
Es una distribucién discreta la cual no’ presume mdependencna en cada ensayo su

condicién fundamental es el muestreo sin reemplazo Su dlstrlbuc:én de probabllldad se
puede describir como:

Con v‘=0.‘1,.’..,n y,sujéto a

X < r :
n—\<N—I
Parametrosk
Media: . 257
RN

Varianza: j{i)

Esta dlstrlbUCIén es lmportante para calcular probabmda 'de vanos resultados de un i
programa . multipozos de exploracbn donde solamente hay un numero I|m|tado de:
proyectos viables. : :

Cuando el espacio muestral de resultados es definido como todos Ios proyectos de'i

exploracion en una cuenca, ésta condicién de dependencia se apllca en todos los casos S

Es una verdadera representacion de la perforacion de una secuencna de

Nota:

()-er s
= C; = —
X X =x)t
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4.3 ANALISIS PROBABILISTICO Y DE RIESGO

Las distribuciones de probabilidad asociadas a los proyectos petroleros en la etapa de
exploracion se encaminan a la obtencion de probabilidades de éxito en el descubrimiento
de reservas (evaluacion potencial) y al calculo de las reservas recuperables
(incorporacién de reservas). Este éxito se fundamenta en cuatro variables aleatorias o
factores considerados como elementos independientes por lo que la probabilidad de
éxito en el descubrimientos de hidrocarburos se define como el producto de todas las
probabilidades de cada factor.

En la etapa de evaluacion potencial como ya se habla mencionado se realizan
investigaciones geolégicas y geofisicas que ayudan a:determinar la presencia o
ausencia de hidrocarburos en una zona. Toda esta informacion es representa como una
probabilidad asociada a un resultado y se resume mediante la siguiente formula:

Pe=Pi* Py* Pg*
En donde,
Pe: La probabllldad de descubr|m|ento de hldrocarburos

Pt La probabllldad asociada a la Integracn‘)n de Ia trampa

Py La probabilidad asociada a la adecuac:én del yacnmiento. )
~ Pg : La probabilidad asociada a la roca generadora,

Pm: La probabilidad asociada a ta migracién y sincronizacion.

Una vez realizado un descubrimiento en una zona especifica es posible asociar nuevos
factores probabilisticos afectados por la probabilidad de éxito anterior, es decir, las
probabilidades en cada una de las zonas perforadas donde se ha descubierto el
hidrocarburo afecta directamente y proporcionalmente a las zonas mas cercanas.a la
primera con lo que se demuestra que las probabilidades del éxito en el descubrlmlento de
hidrocarburos cambian continuamente.

El éxito en la perforacién se manifiesta con la presencia de petréleo en un.pozo, ahora
bien es necesario conocer el volumen recuperable de aceite o gas contenldo en el Este.’ ’
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volumen se denomina reserva y se mide en bamles de petréleo para eI caso del aceite o
en Pies Cubicos para el caso del gas..
Un area con un espesor o profundldad (A h) e sv defnen un volumen-de roca
denominado estructura la cual contlene cierto: porcentaje‘de poros (4)) Los poros estén

I'que. se_han encontradof.
factor o poslblhdad de su”
d :

Entonces el calculo del tama
siguiente férmula: o :

Donde;
A Area (km.Z)

1 Espesor( M)

: Porosmiad (%) :

Sw Saturacnon de Agua

: Constante para convertlr umdades 6 29 para acelte (Bamles / M3)
, 35,31 para gas’(Pie3/M )

B ‘Facbtbr de febuper’aciéh

: Fagtor de Volumen

Elan exp 0racnén con riesgo puede resolverse de varias formas pero dado que la
misma naturaleza probabilistica del problema requiere que los factores que lo integran se
manejen como variables aleatorias que siguen una distribucién de probabilidad, se hace
necesario el uso de una técnica de simulacién de apoyo que permita obtener resultados
de manera rapida y precisa.
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4.4 SIMULACION

"La simulacién de un sistema o un organismo es la operacién de un modelo el cual es
una representacion del sistema u organismo. El modelo puede ser manipulado en formas” -
que serian imposibles, demasiado caras, o impracticas en la entidad real. La ope(aclénf

de! modelo puede ser estudiada para inferir propiedades concernientes al sistema real".5 .’

La técnica de simulacion es cada dia una de las més aceptadas debido a que resulta mas
sencilla de comprender que un método analitico y a que el uso de la computadora
simplifica el tiempo requerido para calculos atn tratdindose del manejo de grandes
volimenes de informacién.

Un modelo de simulacién describe el comportamiento de un sistema a través del tiempo
y su utilizacién requiere del ordenamiento en fases légicas para la obtencion de
resultados. El diagrama muestra los elementos indispensables en cualquier simulacién:

-

foimular
__slpreblama

Conteptuolizar
|__ el modelo__|

Cikxs } Diagrama de \
I Hor el mod T
ematamaice | ua modelo \

. de simulacién

el ; /
el T
B g ‘

\ ——— . B Py

_{“ Y:::::;J:: L 1 ‘l’ D‘ITu-nm:ITL'J i‘;ﬂnnllmllﬂl 'L'! l Condumionss | |

,7-/

Figura 4.6 Diagrama para la construccién de un modelo de simulacion

En general la figura 4.6 dice que la simulacion es una técnica perfectamente ordenada
la cual parte siempre de:

5 Gonzatez Videgaray MariCarmen. Modelos y simulacién, Pag.7
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1) Formular el Problema Consiste en establecer los objetwos del expenmento asl :
como las necesidades y limitaciones del sistema de estudno :

2) Conceptuallzar el modelo: Crear una descnpcté
mismo.

con absoluta certeza slno que se deben estimar a pamr de’lina muestra;

6) Implementar el modelo: Reallzar un programa en computador

7 Evaluar el modelo Debe evaluarse la sngnlfcanma de los parametros del ..
modelo, sus medias’y sus varianzas, asl como un juicio sobre la adecuacnén o
del modelo con ayuda de algunas pruebas de bondad de ajuste :

8) -Validar resultados: Utilizar datos histoéricos, cotejar resultados pronostlc dos o] g
bien validar por medio del juicio y la intuicidn del analista. :

inferencias

9) Disefiar el experimento: Los resultados se utilizan para obtenel
estadisticas que permitan disefiar mejores experimentos. '

distribucion de un prospecto de perforacion ‘propuest
considerar las variables relevantes con sus’ combmacuones ! ‘
mediante la simulacién es posible describir rlesgo &' incertidumbre como un: rango de’.

distribucién de valores posibles para cada factor descd oc‘do como una medla dlscreta y -
un valor mas probable. RN :
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La utilizacién de la técnica de simulacién permite manejar el problema ante situaciones
inclertas y que en realidad son poco probables permitiendo entonces disefar EStrategias
“ante’los- casos mas imprevistos, estrategias que finalmente . nos. proporcuonan la
) seguridad de contar con un sistema confiable.

4.5 METODO DE MONTECARLO

Generalmente cuando se habla de un modelo de simulacion erréneamente se relactonaf
con el método de Montecarlo, pero el método de Montecarlo'no es’ proplamente o
completamente una simulacién que abarque todos los puntos que se des ieron.en el
diagrama anterior. =

El método de Montecarlo es un proceso que permite elegir valores muéstrales a partlr'

de una distribucién probabilistica de variables aleatorias Para luego- utilizar, estos:valores L

como entradas a otros procesos operativos de un modelo de 5|mulacu§n
notar que el factor tiempo no interviene en este método.

La simulacién de variables aleatorias es indispensable en sutuacuones .en las que’se
requiere de algun tipo de muestreo que por otros métodos practicame te re ulta
imposible, como es el caso de resultados para sucesos que aln no ocurren

En general, el método se compone de un algoritmo que es estructuralmente’ senc|l|ov.
Consiste de la generacion de algunas observaciones aleatorias a parhr'{de I« :
bajo consideracién. Esta prueba se repite N veces de modo que cad e er|mento'fsea.'
independiente de los restantes y después se toma el promedlo de’ ésta
para estimar la media de los experimentos.

El error en el método consiste en la proporcionalidad a Ia magnil
una constante y N es el nimero de pruebas.

Claramente se puede ver que el método noproporciona’ re S! ltac ds conun nivel de
exactltud alto. . e -

La técnica es relativamente sencilla en su concepto, Unicamente se recomienda seguir
los S|gmentes pasos: °

-"1)-Dibujar o tabular los datos de interés como una funcion de distribucion
acumulada con los valores de la variable en el eje x y las probabilidades de 0 a
1 dibujados en el eje y.
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2) Generar un numero aleatono entre 0 1" por ‘medio de un generador de
numeros aleatorlos ‘ : et

3) Proyec(ar honzontal L “el.eje y correspondiente a su numero
aleatono hasta que ) tercepte la curva acumulada.

valor de'xes tomado somo el valor muestreado.

: 6) Repetlr os pasos 2-al 6 hasl

a que suficientes variables aleatorias hayan sido. .
generadas R ;

La generacmn de numeros aleatonos a partir de variables aleatorias permite encontrar

una distribucién a partir de las frecuencias relativas generadas por el método' de

Montecarlo, La ventaja que:se-tiene es la informacién puede ser leida 'y puede
asociarsele una funcién de distribucién a partir del histograma de frecuencias ge ;

Una de las partes mas importantes de la simulaciéon es sin duda la referente ala’
evaluacion del modelo. En el método de Montecarlo esta evaluacion se reallza d'spuési
de que se ha asociado a los resuitados obtenidos una funcién de: distriblicio Par
probar que efectivamente estos resultados se ajustan a una distribucion ca;se
recurre a la utilizacién de ciertas pruebas estadisticas disefiadas espemalmen
A continuacién se muestra una de las pruebas més lmportantes en este sentido;

Prueba Ji-cuadrada de Bondad de Ajuste '

on id de ajuste de un
E mas: utilizadas ' se

Es posible emplear dlversas pruebas estadlsncas para pro a
distribucion teénca a.un. conjunto determ nado

encuentra la prueba ji cuadrada X Es
significativa entre las frecuencias’ esperad

y las frecuencias reales (los datos)
son los’ sngmentes

i exuste diferencia
dlstnbumén tedrica)
‘el proceso de prueba

1) Plantear la hipotesis de prueba bHo, que seﬁala que los datos observados se

extrajeron de una poblacnén que'puede descrlblrse a través de una dlstrlbucuﬁn
tedrica conocida. : : :
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2) Plantear la hnpétesns alternatlva H‘, que mdnca que Ios datos observados no se
extrajeron de la poblacrbn teérlca '

3) |dent|fcar el nlvel de S|gmfcacu§n a, con el que se Ilevaré a’ cabo la prueba;

4) Utilizar’ gl mguuente estadistico de prueba.- -

Z [n, - np,]

Sal np,

iDondé,

: ‘x Valor calculado dex i

2

5

-~

F’robar' que sila’y calculada es mayor que na' x’. de tablas entonces se

rechaza Ho. Si la ¥* calculada es menor igual que la x* de tablas entonces no
se rechaza Ho.

La manipulacion de datos para la obtencidon de la probabilidad de éxito en el
descubrimiento de hidrocarburos y el analisis estadistico para la estimacion del riesgo
asociado a los proyectos petroleros -en su etapa de exploracion, se encaminan a la
determinacion de un tamaiio de reserva probable en existencia para un prospecto. Esta
estimacion se logra con el uso de algunas técnicas como la simulacién que permiten
describir un factor desconocido (en este caso un tamafio de reserva) como una funcion
de distribucién de probabilidad.

En la siguiente seccion se revisan algunos conceptos y calculos basicos en:ingenieria -
petrolera necesarios para el establecimiento de un programa de producctén probabﬂistlco
que permitan la explotacion de la reserva calculada. e o i
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4.6 INGENIERIA PETROLERA

Los datos historicos y estadisticos han demostrado que una ez encon rado un pozo con
reserva existente es posible afirmar que el éxito en la perforacnén de pozos; subsecuentes
es mayor o igual a un 70% , y que la probabllldades de éxno o fracaso cambla 1
de que cada pozo ha sido perforado, con lo que ;
perforar pozos petroleros en una misma ,z‘o'n
anteriores. . :

volumen de los: hldrocarburo
determinar el numero de poz
tiempo defnldo.‘ :

Durante eI perlodo de extracmén del petréleo y: gas, el volumen contenldo en el
yacnmlento comlenza a disminuir en proporcion ‘directa“al volumen ‘extraldo en el tiempo
definido. mientras que'la  produccion sea rentable; es ‘decir que los costos de produccion
no superen a las utilidades obtenidas de los hidrocarburos (Fig.4.7).

A
Tiempo de vida del proyecto .
c 1
8 \\ .
g ~— :
18, T I
g \\ .
\\\ I
\\‘ .
[ - - v TR Costos
[
. tiempo

Figura 4.7 Tiempo de vida de un proyecto petrolero

La pendiente que sigue la recta de produccién se conoce con el nombre de Tasa de
Declinacion Exponencial y no es mas que la proporcion en la que la producciéon se
decrementa. La declmac:én exponencial se lleva a cabo mientras que el yacimiento
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contenga atin hidrocarburos, sin embargo, en términos econémicos un yaclmlento se
explota hasta que la produccién sea rentable no importando si el yacimiento aun cuenta
con reservas. A este periodo se le conoce como el tiempo de’ vida del’ proyecto La :
siguiente formula describe el calculo de la tasa de declinacién exponenmal anual

- In(q, Iq) )
Donde, SR

a: Tasa de decllnactén exponenmal anual.”

q, Produceién Inicial anual (BPCE)'

4:'Tasa de abandono anual (BPCE).

exploratorlo con Ia suma del gasto inicial de aceite més el gasto inic
*por.200 que es el factor de conversion de umdades d
‘de petréleo crudo equivalente(BPCE). i

cial.de: gas multlpllcado
P3)de as a barrlles,,

Este factor proviene de la siguiente equnvvalencia'

raficamente se .
los costos de
produccion (ver fig. 4.7). ety ;

El honzonte de estudio es el espacio de tiempo en aﬁos en el cual se pret e desarrollar
el proyecto, este periodo no necesariamente tlene que ser |gua| al tiempo de vida (ver fi g
4.8). ‘
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+++ Honzonte de Esludio

. Tiompo de vida del proyecto

Produccién

T Costos

»
tiempo

Figura 4.8 Horizonte de estudio de un proyecto petrolero

El célculo de reservas recuperables por pozo se lleva a cabo mediante la formula:
. RRP =L x4 - g,)

a
Donde,

RRP: Reservas Recuperables por Pozo.

@:  Produccién Inicial anual (BPCE).

7 Tasa de abandbhﬁ'anual (BPCE)

a: Tasa de dechnamén exponenc;al anual

i Para la obtenclén del nuv'

| o R ppep
i 5 . RRP"

i Donde, - i

5. NP Numero de: pozos

i R Volumen de Ia reserva total (BPCE).

RRP Reservas Recuperables por Pozo.
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E! calculo del nimero de pozos necesarios para ia extraccion de las reservas es basico
antes de iniciar el disefio del desarrollo del campo.. Este’ desarrollo comprende el
establecimiento de programas de inversion y produccion. El programa de produccuén en
forma grafica sirve para la realizacién de un_ analisis  sobre: el comportam|ento del
yacimiento con respecto de el volumen de reserva extraldo(f g ‘4. 9)

3
=)
‘Q
Q
=
B
1]
o
L ot -
I A T
- ~ - ',, - .
~ - Lo,
- -
Costos . o —
’ tiempo

Figura 4.9 Declinacidn en la explotacion de hidrocarburos

El programa de produccién es especificado de acuerdo a las necesidades del
hidrocarburo en tiempo y en volumen asi como a las capacidades de extraccion y de
transporte del mismo.

El desarrollo de las distribuciones de probabilidad se realiza no sélo para la obtencién de
un tamafio de reserva estimado, sino también para la cuantificacion del rendimiento
esperado del proyecto. Esta evaluacién se realiza con ayuda de algunas técnicas de
andlisis financiero. Entre las distribuciones de probabilidad que mas se obtienen en una
evaluacion financiera, se encuentran las que corresponden al valor presente netoy ala
tasa interna de rendimiento, por lo que es necesario detallar estos conceptos.
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4.7 TECNICAS DE ANALISIS FINANCIERO

En general es posible describir un proyecto de inversién en forma detallada mediante un
grafico de flujos de dinero (fig. 4.10), donde se muestra la magnitud y los momentos en
que deben hacerse los egresos(d), y asimismo sefiala los momentos en el que el
proyecto genera ingresos(T). La diferencia aritmética entre los ingresos y los egresos se
conocen también con el nombre de fiujos de efectivo neto.

Ingresos
A
* 1
' i A %r/m/m
7 2 s i 4 5 : p
Eventos ‘,3 l 2‘ i ‘{1 L (li
5 s t 5;
I v i ¥
v
Inversién

Figura. 4.10 Proyecto de Inversion

E! ordenamiento y posicionamiento de los flujos de efectivo se lleva a cabo sobre ciertas
convenciones y criterios que obedecen a la separacion del periodo de tiempo en su
forma de eventos. Un evento por definicion marca el inicio y fin de un periodo. Mas
claramente, si una inversion se realiza durante el primer periodo de tiempo el monto
correspondiente se colocaréd en el evento 0. En forma contraria cualquier ingreso se
posiciona at final del periodo al que corresponda, por ejemplo, si los ingresos se reciben
igualmente en el primer periodo, éstos deben posicionarse en el evento 1. Este Ultimo
criterio se sigue para el caso de costos de operacion y de impuestos.

E! fundamento de esta logica es facil de entender. No se puede pensar en egresos e
ingresos al mismo tiempo tiene que existir un lapso de tiempo entre la inversion original,
la operacién y su consecuente retribucién en forma de ingresos. Como resumen un
proyecto de inversion se puede representar como una serie de flujos de efectivo
ubicados en el tiempo, bien positivos, negativos o nulos. Los flujos de efectivo pueden
ser expresados en términos constantes o bien aplicarseles alguna tasa inflacionaria o de
interés. En el caso particular de los proyectos petroleros se consideran flujos constantes.
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Lamentablemente la descripcion grafica no se considera como una base firme en la toma
de decisiones ya que no muestra completamente todos los factores que alteran en un
momento dado una inversién tales como riesgos y tasas de interés.

El analisis de decisiones incorpora el elemento de riesgo e incertidumbre de manera
cuantitativa y provee de medios para incorporar las dimensiones del riesgo dentro de una
estrategia de decisiones bajo incertidumbre, valiéndose de ciertas técnicas que permitan
realizar un analisis econdmico y financiero a futuro.

Estas técnicas se utilizan para medir la bondad econdmica de los proyectos de inversion,
representadas principalmente por los indices financieros que permiten medir la
rentabilidad o el rendimiento del mismo en comparacién con la tasa de mercado o a
alguna otra tasa de referencia. Solo mediante la comparacion de los intereses ganados
sobre cierta cantidad invertida a la tasa de mercado en algin instrumento financiero,
contra la ganancia producida al invertir dicha cantidad en un. proyecto, se puede ver
cuando un proyecto es atractivo y en qué medida debe ser capaz- de retribuir
ampliamente el costo de la inversién en comparacion con la tasa de -mercado. ~ Para
realizar una evaluacion de este tipo se utiliza el método de la tasa interna de retorno o
rendimiento.

Existen indices que miden la bondad econdmica de un yecto’ de |nver5|én tales como:
el valor presente neto, el costo anual equivalente y la relacnén costo-benef icio.-Aunque e!
método de! valor presente y - la tasa interna de rendimiento’: son equuvalentes la seleccion
de cuando emplearlos dependera del problema a analizar y de cudl- proporcione los
resultados en una forma sencilla para su comprensién.

Para obtener cualquiera de estos indicadores se deben c'onocer'primeramente:

e El flujo de efectivo neto: Diferencia entre los ﬂdjos'de‘égresos (salidaé de
efectivo) y los flujos de ingresos (entradas de efectivo) de un: proyecto en.un-
horizonte de tiempo determinado.

® Tasa de descuento: Es la tasa de rendimiento base de la empresa y se utiliza -
para descontar los flujos de efectivo del proyecto a través del tiempo.

® Horizonte de estudio: Es el periodo de tiempo que sera contemplado para el
andlisis del proyecto y basicamente estara definido por el efecto del tiempo sobre la
precision de los pronosticos de gastos e ingresos , el esfuerzo requerido para.
obtenerlos y la relevancia de estas cantidades al ser traidas a valor presente. :
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Los flujos de efectivo generados por un proyecto petrolero se componen prlnmpalmente =
de los ingresos obtenidos de la venta de hldrocarburos 'y los gastos de capital contraldos

perforacuén de pozos, const|tuyen en esencla‘los gastos de’capnta| que’ ara fnes“de~_’.'
evaluacion econdmica reciben un - tratamiento d|st|nto segun la- etapa en Ia que se;‘
realizaron. .

Existen también los: costos técnicos que se evaluan a partir-de’ los  costos: vy
caracteristicas de otros. proyectos ya realizados actualizandolos mediante un ajuste en’.
funcién de la capacidad’ de las.instalaciones y otros factores del nuevo proyecto que.. *
hacen que las:entradas:de un modelo de flujo de efectivo sean esumamones y-se”’

encuentren afectadas por el riesgo y la incertidumbre.

resultados son Ia representacuﬁn de g
tlempo (|ngresos, derechos. |mpuesto

de recuperacuén de las inversiones, y su tasa mferna de rendlmlento(TlR))

4.7.1 Valor Presente Neto

El método del valor presente es uno de los criterios econémicos mas recomendados y
utilizados actualmente. Por definicion el VPN de un proyecto de inversion es el valor
medido en dinero de hoy, o es el equivalente en' monedas actuales de todos los ingresos
y egresos presentes y futuros que integran el proyecto. Constituye el valor de oportunidad
en pesos actuales de la alternativa.- Si este valor es positivo, representa las ganancias
extraordinarias, si es negativo representa lo que cuesta comprometerse en un proyecto.

De sus caracter(sticas principales se pueden destacar:

* Arroja un’sélore

*- Puede: asumir. itivo, nulo o negativo.

. vDéjperi‘d_ de Ié} tasa:dve interes qué‘:sfe utiliza.
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El valor presente neto de una propuesta de Inv
con Ia sngmente expresion:

Donde,

VPN :Valor Presente Neto

: FIu;o de efectlvo neto del perlodo j
;- Tiempo.: ¢ s e
Tasa de descuento

De Ia |dea de desfasamlento de los ﬂujOS de efectuvo en-un proyecto de |nversu5n Se
impone necesariamente la“ consideracion de’ reallzar en pnmera mstanma un egreso o
inversion inicial con signo negatlvo Lo que slgmf ica ’

Donde.'

x3: Inversion’Inicial.

Si suponemos que los ﬂu;os de efectuvo son esttmacnones en vez de valores certeros
entonces x se con erte en una varlable aleatorla que rep esema e| ﬂUJo'de efectlvo neto

del penodo j y cuya medla y vananza son [l A respectlvamente
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La férmula puede ser representada mas particutarmente como: ;

R L
+:.. X i
SOEHNT"

VPN = '5+",_ X+
AT R AT

Pero si g e

Entonces la ecuacion se transforma en:

VPN = CoXy HC X +5C, X, = Y C X,

Donde el valor presente neto e Iugar de’seruna tante es una variable aleatoria. Por
consiguiente, ‘el proced|mlento usual: serla determmar la‘media y la varianza del valor
presente.. ‘Puesto que el valor, esperado de una sima de variables aleatorias es dado por
la suma de’ valores esperados de cadavariable ntonces, el valor esperado del valor
presente,estadado por,: o :

Para determinar la varianza deI valor presente se cons;dera que Ao,\’,,..., X, son'variébles
aleatorias independientes. Por consiguiente. y de “acuierdo ‘con el teorema del limite-
central® , el VPN esta normalmente dlstnbuldo donde Ia medla se representa por: ‘la
formula [1] y su varianza ,

._. - [|‘ 22
’VAIfﬁVI’N‘)—ZFOCJaj

8 Ver Anexo |
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El conocimiento de la probabilidad de éxito nos lleva-la consecuente eliminacion’ del
supuesto desconocimiento de una variable aleatoria, como serla el caso de los flujos de
efectivo y por ende evitar el uso de medias y varianzas,” Una. forma d usm” car esta ’
determinacién seria a partir de la misma definicién de Valor Esperado :

Ijéﬁhjciqn:
Sea” X una

p)=P(X=
se define como

. posxbles ;

varlable aleatorla ,\ﬂ,xl,...,x . Sea i

en dondevP(s)é. 1a prob:

Retomando el concepto’ de Valor, presente- neto como una variable’ aleatorla (X) a Ia que S
se asocia una probablhdad (P) en un .espacio. muestral de tamaﬁo n es posible realizar lay
sugulentes ‘stistitlciones a pamr de la ecuacion anterior.

E(WPN)= Y VPN,P,

i=0

El doncépto de Valor Esperado éFVanr‘ Monetario Esperado, como un método. de
combinacién de probabilidad con estimacion cuantitativa de riesgo, se utiliza en todo
estudio enel que se requiera tomar decisiones bajo incertidumbre.
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alternatlvas exnstentes Por ejemplo' 1 dos:
alternativa 1" es .ganar y'su complementana 0 alternatlva 2es perder
alternatlvas se ven como (f‘g 4, 11) B

Decision

Perder -

Figura. 4.11 Alternativas del VME para la alternativa 1
y alternativa 2

Y retomando ' la deﬁnicién de Valor Monetario Esperado tenemos que:

DIAG. ¥ ANALSES DEL PROBLEMA : 43,



Hodelo vars ba Fyokeacidn de Provectos Peliokeros Akicondo TAcnicas de Aniiss de R op

vME =Y PN, )P)

BT

‘Donde . "+~

P Prdbaﬁ'fiid:‘a_& asqc.:iadlé"al fééultadd}.
' VPN,:Valor condicional del VPN para el evento j.

"'y en particular (tabia 4.

Resultado

Valor Monetario
Esperado
! CoenoR)
2’ CPNLYR) L
Coven, ‘ P, (PPN)PY

, YME=Y (VPN X(P,)
B o ; ol .
Tabla 4.2 Calculo del Valor Monetario Esperado

"'Regla de Decisién Del Valor Monetario Esperado:

Seleccionamos la alternativa que tenga el mas positivo valor monetario esperado. La
regla de decisién en proyectos de inversién puede ser considerada para cualquier
numero de resultados, en donde pueden existir cualquier niumero de alternativas de
decision, y donde existen varias opciones para expresar los valores condicionales, como
son pérdidas y ganancias antes y después de impuestos, éstos generalmente
representados como el valor presente neto de la inversion y la probabilidades asociadas
al éxito o fracaso de un resultado especifico.

44 DAG. Y ANALSYS DEL PROBLENA



Modelo para ka fvoluacion de Prcyestos Paltaleros Aplicando Técnicos de Andlisis de Riesga an PLP

En general el calculo def valor esperado se realiza con los siguientes pasos:

1) .Definir las alternativas de decisién y los posibles resultados.

2)’ Determinar numéricamente las probabilidades de ocurrrencia para cada
resultado.

3) Calcular el Valor monetario condicional o pérdida para cada resUltado."

4) Multlpllcar las probabilidades de ocurrencna dev ada resultado po valores po
monetarios. :

5) Calcular la suma algebraica de los valores moneta esperados para todos los
posibles resultados en el campo de Ios parémetros decisién del VME de
decision alternativa.

6) Seleccionar la alternativa que maximize‘yel ‘VME,

4.7.2 Tasa Interna de Rendimiento

Es la tasa de interés que reduce a cero el valor presente como'se trata del mterés que
gana el dinero mientras permanece invertido en el proyecto .sele da el nombre de: tasa
interna de rendimiento, o sumplemente TIR. : :

La formula general es:

I o
’ _i.._'..zo
Yy

Donde,

X, FIu;o de efectlvo neto del perlodo J e :
n :--Tiempo:™ :
i :; Tasa de descuento

Entonces. Ia expresmn anterior lmpllca que cuando se calcula la; tasa mterna de
rendlmlento Io que en’ realldad se: hace -es buscar el -valor. de i, que hace cero Ia»
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: una ‘sola ralz pbsmva y conseciientemente tina solaiTIR

Cuando se frata de un _polinomio de grado dos es posible encontrar Ia solumén medlante
.el usol‘de Ia eg: én general para cuamones de segundo grado

=—bi:\/bz—:4uc P

2a

Cuando n excede a 4 no es posible calcular la TIR por métodos analiticos y es necesario
“la utilizacidn de algoritmos mas complejos o bien utilizar algunos métodos. numéricos
‘como por ejemplo el método de aproximaciones sucesivas o el método de las secantes. :

'Para efectos practicos se sugiere utilizar la Tasa Interna de Rendlmlento SIempre y:
cuando se asegure la existencia de una sola tasa.

En general la TIR es la tasa de interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una*
inversion, de tal modo que el saldo al final de la vida de la propuesta es cero :

Algunas de las razones por las que Ilega a utlhzarse preferentemente Ia TIR sobre el
VPN son:

1) EI factor rlesgo puede wsuahzarse de manera mas clara.-

2) La tasa de rendlmlento €s mas fécnlmente entendlda y aceptada
: 3) Su calculo no depende del costo de capital.

" No obstante para el caso de proyectos petroleros siempre es mas segura la utilizacion
- de! método del VPN ya que el método del valor presente neto incorpora automaticamente
el hecho de que los fondos liberados se reinvierten a la tasa de descuento del evaluador.
Por otro lado la TIR no toma en cuenta lo que pasa con los fondos que se liberan y que,
cuando se escoge con base a este indice, se esta suponiendo implicitamente que los
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fondos liberados se reinvierten a la tasa interna de rendimiento. Finalmente el método

del valor presente tiende a ser el mas preferido para utilizarse en SItuacmnes en:las’ que o
el comportamiento irregular de los ﬂUJos de efectivo, origina el fenémeno ‘de muiltiples 7
tasas de rendimiento.

|ndepen iente*de

propia del mlsmo
proyecto. :

que el evaluador’propone
proyecto hasta el momem

fundamentado en una serie de consideraciones. Estas consnderacnones generalmente se
introducen a través de modelos matematicos con [a inclusion de nesgos e Incerﬂdumbres

El estudio de los proyectos petroleros se inicia a partir de la estlmacxén de!valores' i
probables para el descubrimiento de las reservas y la obtencién de un tamaiio oI obable
en existencia, asi como las probabilidades de éxito asociadas a este volumenpor -medio
de distribuciones de probabilidad. Dado que los estudios necesarios en la realldad son
muy caros se pretende realizar una simulacion de tipo Montecarlo para representar todos < -
los riesgos descritos. La medicion o interpretacion numérica se lleva a cabo por medio de

las técnicas de andlisis financiero. En la siguiente parte se procede a dar solucnén aI
problema planteado con ejemplificacion de un caso real.
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5. PROPUESTA DE SOLUCION

5.1 MODELO PARA LA EVALUACION BASADO EN TECNICAS DE ANALISIS DE
RIESGO

El desarrollo y construcciéon det modelo se llevé a cabo con la integracién de un grupo
interdisciplinario de trabajo, especializado en el area de proyectos petroleros. Mi
participacion se encamina al desarrollo de una metodologla fundamentada en bases
matematicas y en consideraciones especlificas de la empresa que me fueron
proporcionadas por este grupo . De igual manera se me asigno la tarea de adecuar las
herramientas existentes y de construir otras nuevas para su posterior utilizacion en el
proyecto.

El modelo se define como un sistema compuesto de subsistemas encadenados, con
requerimientos de entradas procesos y salidas.

st 84 et s s ke et o e

e S AL
Erpaer, :
Pornild
A dul Compe,
I ™
Satstaslin de Agua. / \ o

Adasaaslin dol Yo
e

Faslor do Racepataniin,

b I
Teze latarns do Rondimleate
AT -
i  Yalor Meastarte Enparede,

R S L I R T IR eTe)

Figura 5.1 Representacion del flujo de la informacion del sistema

En particular el punto de partida ocurre una vez hecho algun descubrimiento y consiste
de tres partes principales las cuales se describen en forma general en los siguientes
cuadros:
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II DETERMINACION DE LA RECUPERACION DE RESERVAS

1.

2

3.

Obtener la probabilidad de éxito en el descubrimiento de reservas.

Obtener las distribuciones de los factores que afectan la recuperacion
de reservas.

Calcular las reservas recuperables

Il DETERMINACION DEL PROGRAMA DE DESARROLLO DE POZOS CON
PRODUCCIONES INICIALES Y FUTURAS

Determinar el nimero de desarrolio de pozos a ser perforados.

Determinar el campo de produccion inicial y el futuro programa de
produccion de campo.

Determinar el tamano de los elementos para produccién como
plataformas ,entubados.

Iﬂ EVALUACION FINANCIERA Y CALCULO DEL VME

Determinar el costo total de perforacion y e! costo por elementos de
superficie (plataformas, tuberias ,etc).

Convertir la lista de produccién a renta neta antes de impuestos y
costos de operacion. :

Calcular el VPN para cada uno de los flujos de efectivo. . Encontrando
el VPN y el VME condicional.

Calcular el VME total.

50
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5.2 PLANTEAMIENTO DEL MODELO COMO UN ARBOL DE DECISION

Para tener una visién mas clara del problema se recomienda presentarlo graficamente y
una de la formas esquematizadas mas comunes son los arboles de decision. El
concepto de arboles de decisién como una base para analizar y evaluar inversiones,
hacen mas explicito el proceso de toma de decisiones. A través de esta técnica se
puede tener una mejor idea del panorama completo del proyecto de inversion, es decir,
se captan mejor los diferentes cursos de accion y sus p05|bles eventos asoclados, asi
como la magnitud de las inversiones que cada curso de accion origina. .

A continuacidn se presenta el problema representado en un arbol de decision genéral.

VME, - VME dela Reserva i

. M- Probabitidad de la Reserva i
LRM:. Res.= Recuperaclén de la Reserva Pama - mp

Figura 5.2 Representacion del arbol de decisiones del proyecto Noyin Brecha.

Este arbol es la base metodologica que seguimos para el desarrollo del trabajo, ya que
presenta en forma clara los criterios y las decisiones a tomar para cada una de las
alternativas existentes, ya bien perforar o no, en una zona donde se ha comprobado la
existencia del petréleo, y continuar los trabajos de perforacion hasta recuperar el nivel
establecido para cada uno de los escenarios con la inclusion del riesgo existente.
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5.3 ANALISIS DE RIESGO

5.3.1 Estimacion de la probabilidad de descubrimiento.

Para el desarrollo de una metodologia asl planteada se presenta la evaluacion de un
proyecto existente que cumple con los requisitos de considerarse de alto riesgo.

El campo Noyin se ubica en la Plataforma Continental del Golfo de México, los resultados
arrojados durante el analisis exploratorio realizado en la Regién Marina han permitido
delimitar la zona geografica y estimar un alto grado de seguridad de la existencia de
hidrocarburos.

. Fozo descubldor

)

¢ i
e }‘J-':: e

Lot cutnicte im0
Eriens [ v ires T 000 |

Figura 5.3 Localizacién geografica del campo Noyin Brecha

La perforacion del pozo exploratorio Noyin 1 han confirmado la presencia de los
hidrocarburos. La figura 5.3 indica la localizacion geografica del campo Noyin Brecha. El
punto sefalado con la flecha es el pozo descubridor (Noyin 1), las curvas que lo rodean
son. zonas con reservas probables, las lineas inclinadas que separan esta area
representan fallas o fracturas del yacimiento. En el siguiente cuadro se presentan cada

uno de los factores geologicos asociados a la probabilidad de éxito en la perforacién para
el pozo Noyin 1.
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Integraci6n de la trampa 1

Adecuacion del Yacimiento 1

Consistencia de la roca
generadora 1

Migracidn y Sincronizaclén 1

Tabla 5 1 vaeles de probabi|idad asocidos al pozo exploratorio Noyin 1

De laférmula R
Pe= PI* Py* Pg*Pm:

! . : obAtenemos'q'LI’eb la’-
probablhdad de éX|to en la perforacnén es g

La producmon |mcnal observada del pozo es de 5100 Barnles‘por Dia (BD) de acelte de,‘~
21 °APly 1.2 millones de pies clbicos por, dla (MMPCD) de gas aso iado.

Como consecuencia del éxito en la perforacno de poz exploratono Noym 1
asignacion de probabilidades para el resto del campo ‘se reallza en forma subjetlva (més :
adelante se aclara este punto). : i :

5.3.2 Estimacion de reservas

La evaluacion de un proyecto petrolero implica la asomaclén de'tn determmado numero
de variables aleatorias que siguen una distribucion :de: probabnhdad especlf ca, cabe
recordar que entre estas distribuciones las mas utilizadas son:.la dnstnbupuﬁn uniforme, la
normal, la lognormal, fa beta y la triangular entre otras. = Si; b|e ‘ya’'se:han mencionado
algunos factores que siguen esta distribucion es': necesarlo ahora“ reutilizar esas
definiciones para la generacién de numeros aleatorios:que siga n.el: comportamlento
correspondiente al de la variable aleatoria en cuestion. : Para’ |a estimacién de reservas
originales se utiliza el modelo de simulacion tlpo Montecarl que permite manejar el

riesgo asociado al volumen de la reserva.
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La tabla 5.2 muestra los datos necesarios para generar los ntimeros aleatorios.

Area del Campo (Km2) 20,00 40.00 45.00
Espesor.{m) 60.00 100.00 110.00
Porosidad (%) 3.00° 7.00 15.00
‘Sa!‘uyra‘clvénvdé Agya‘(%_) L 1000 » : 2900 s

Factor de Recuperacién’

una dlstnbumén tnangular para ‘cada Uno de los parémetros anteriores

La estimacién de la recuperacion de reservas’se llevd a cabo por. medio de la fé'rmu,la:”'z E

(A*/x*¢*(|

Rcse/ va =

donde Reserva cbrreépbndvé un veﬁto'r de 999 dato

‘Reserva=| Ry}

R

n
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£l vector de resultados se graficd ajustandose a una distribucion lognornal.

PROYECTO NOYIN BRECHA

i
!
13
.02 - | C
{
|

[T T TR il e I SN S

(o] 100 200 300 400 500

RESERVA MMBPCE

Percentiles
5% = B80.4905
85% = 208.016

Gréfica 5.1 Funcion de distribucion de probabilidad

A simple vista es posible ver que efectivamente los resultados obtenidos para el volumen
de reservas del proyecto Noyin Brecha se ajustan a una distribucion Lognormal sesgada
positiva. Después de la realizacion de un analisis estadistico se estimaron los

parametros [ =174.055 y &=67.5441.

Para probar que los datos se ajustan a una distribucién lognormal se realizaron las
pruebas de bondad de ajuste de los datos con un nivel de significancia de 0.095%, en el
paquete estadistico Statgraphics?. Los resultado arrojados nos dicen que no existe

suficiente evidencia para desechar [a hipdtesis nula de que los datos se ajustan a una
distribucion lognormal.

7 Ver resultados de fa prueba Ji-cuadrada en el anexo Iit
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De igual forma se realizé una prueba de hipétesis para determinar el intervalo de
confianza para la media.

La grafica de distribucién acumulada en este caso sirve para mostrar el aporte de cada
uno de los intervalos a la funcién total a partir del punto inicial.

PROYEGTO NOYIN BREGCHA

1.00 o : i AT :
5 e
R
] R b
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i Pl |
g e P
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N e y l g
' ' , A R
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DA ' S ; :
' /N L I T
o e
) N A
B . RN
ol =P HRARRRE RS _

(o] 100 200 300 400 500
) RESERVA MMBPCE

Grafica 5.2’Funci0n de distribucién acumulada

kDeb’idoj'aiq'ue-l “limites de una distribucion lognormal tienden e es necesario quitar
esta'informa_cibn;por considerarla despreciable en particular se eliminé la informacién
menor.al 5 percentil -y la mayor al 95 percentil.
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Hasta aqui la reahzacnén del anél|5|s estadistlco y la aplicacién del método de Montecarlo
se llevaron:a cabo con’la; ayuda ‘del paquete estadistico Statgraphics. La. serie de:
estudios realizados’ durante la etapa exploratoria han arrojado una serie de elementos a
partir ‘delos ‘cuales’ se: puede estimar: el riesgo asociado a cada uno de los distintos
niveles de reservas mostrados por medio del siguiente arbol:

Figura 5.4 Arbol de probabilidades

La probabilidades manejadas para cada unc de los tamarfios de la reserva y sus
correspondientes probabilidades de éxito, nos fueron proporcionadas por los encargados
de la exploracion de la Region Marina. Estas estimaciones son el resumen de afios de
trabajo de un grupo de expertos y cuyo resultado se unifica con ayuda de mertas técnlcas

como lo son las técnicas Delphi® . :

Cada uno de los nodos muestra la probabilidad de ocurrencia para cada uno’ de Ios .
niveles de reserva estimados, como puede verse estos niveles se encuentran asomados;,
a la probabilidad de éxito en los hidrocarburos y.a'la probabllldad ‘de. la emstenma de Iag
reserva futura condicionada por la existencia de Ia reserva actual &

8 Ver Anexo Il

PROPUESTA DESOLLCION oL ‘ . N Y ¢



bbb 1
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5.4 DISENO PROBABILISTICO DEL DESARROLLO DE CAMPOS PETROLEROS

Considerando que los pozos a perforar tienen un tirante de agua de 174 m. se estimé
conveniente desarrollar el campo empleando plataformas fijas aligeradas para cuatro
conductores con un tiempo de perforacion por pozo de 120 dias.

Una vez obtenido el nivel de reservas recuperables y definidos los escenarios de
recuperacion se procede a calcular la produccién inicial conjunta de gas y aceite en
barriles de petréleo crudo equivalente. En primer lugar se calcula la tasa de declinacion
exponencial, y la tasa de abandono anual para estimar los distintos niveles de produccion
determinando el numero .de pozos necesarios a perforar hasta obtener el nivel de
producciéh establecido

Todos Jos céle os hechos‘para este trabajo se reallzaron en hojas de calculo de Excel ya
que este paquete esté provnsto de un gran numero_ de funmones aue SImpllf can eI tlempo

(MMPCD)
(BPCED) 240.00 80 174 208

PRODUCCION DE ACEITE (8D) 5100.00

GRADOS API ) . 21,00

PRODUCGION INICIAL (BPCE) 534000

TASA DE ABANDONO ANUAL (BPCEA)  164250.00

HORIZONTE DE ESTUDIO (ANOS) 15,00

TASA DE DECLINACION EXPONENCIAL 0.16 7 16 28

[RESERVAS RECUPERABLES POR POZO
(MMBPCE) 10.82

Cuadro 5.1 Calculos para obtener el numero de pozos a partir de un tamafio de reserva
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La informacién mas importante del cuadro 5.1 es la’ obtencidn de! numero de pozos
necesarios para extraer cada uno de Ios tamaﬁos de reserva'y la‘tasa de decllnamén
exponencial anual. : - :

Con fundamento en los gastos iniciales del pozo descubndor n un: tasa de dechnaclbn .
de 16%, se elaboraron Ios pronésncos de’produccion’ por; plataforma bajo las s:gulentesk
premisas: i

1) Se consnderé una tasa de decllnamén i ensua e

2) El honzonte de estud|o es para 15 aﬁos
3) Se establece una produccnén por plataforma con 4 pozos

Las produccuones por plataformas obtemdas se expresan en Bamles por Dla para aceite "
y en Millones de Pies Cubicos por Dia para el caso del gas.

ACEITE BO 1268.42 1235083 15502.79 13197.25 11233.86 9562.56 873991 €928,92 569808 5020.61 427368 23637.87 3096.65 2635.868 2241.80

GAS MMPCD 0.30 291 368 a1 2865 228 192 183 138 118 1.01 C o 073 062 0.53

Tabla 5.3 Prondstico de produccidn para una plataforma fija aligerada con cuatropozos

La tabla 5.3 presenta el prondstico de produccu’)n para’ una plataforma fija ahgerada la:
cual contiene 4 pozos en explotacion, claramente se puede’ observar que la produccion
disminuye conforme avanza el tiempo, esta d|sm|nucu.’>n Ia marca la tasa de decllnac:én .
exponencial.

Como ya se habla mencionado el éxito o el fracaso en la perforacion de un pozo petrolero -
en una zona afecta directa y proporcionalmente al éxito 6 fracaso de otro pozo donde las
probabilidades de éxito cambian después de que cada pozo sucesivo es perforado.” Esta .
consideracién de dependencia entre éxitos y fracasos se justifica por la exrstencra de:
pozos probables o potenciales alrededor de un pozo en produccu&n : ) 4

Debido a que la probabilidad de éxito en un nlvel de- reservas mlnlmo es muyraItO' =
(afectado por el pozo descubridor) una-vez recuperada la: reserva- mlnlma
porcentaje mayor al 80% las probabilidades para las reservas: media. 'y maxima
cambiaran. En el caso de la reserva media cuyo éxito es menor la recuperacnén de.la_
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reserva se dara por concluida hasta que se obtenga el 100% y hasta entonces se
cambiaran las probabilidades para la reserva maxima,

Un enfoque de este tipo pretende disminuir el nivel de rlesgo en la pen‘oraclt‘)n de los
pozos petroleros bajo el concepto de desarrollos e - inversiones mcrementales ;o
encaminadas a la utilizacion racional de los recursos técnicos y humanos asf como a Ia'
planeacion estructurada de los proyectos ;

El desarrollo de un programa de producc:én requnere de Ia planeaclén prevla de’ un

criterios:

1. La inversién para el escenario de la reserva’minima’ incluye
simultaneo de dos plataformas fijas aligeradas iniciadas en el primer mes del aflo 1'y
concluidas 6 meses después. El inicio de la perforacion de los dos primeros pozos
se realiza al inicio del séptimo mes y 120 dias después se inicia la produccion y
recuperacion de reservas. La reserva minima es recuperable con la utilizacion de 7
pozos (cuadro 5.2).

P1 [ i : L] 4
P2 | | l ; ] 3

Pozos a Terminar| 2 | 2 2 1 7
Cuadro 5.2 Movimiento de Equipos para la reserva minima

2. Lainversion incremental para el escenario de la reserva media inicia una vez que se
obtenga un nivel mayor al 80% de la reserva minima para aprovechar la capacidad
de la plataforma Nimero 2. Se inicia con la perforacion de un pozo productor
direccionado y con la instalacion de uno plataforma al inicio del afio 2 y otra al cuarto
mes del mismo afio, este desfasamiento se origina al tener un mayor nivel de riesgo
asociado a la perforacion de los pozos petroleros para esta reserva. EI nivel se :
alcanza con la perforacion de 9 pozos (cuadro 5.3). : : o
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[ANERNNRARRENRRURAARN EHE

P2 : 1
{

P3 1‘ 4

P4 4

JPozos a Terminar| 2 2 2 2 1 8

Cuadro 5.3 Movimiento de equipos para la reserva media incremental

3. Laincertidumbre de recuperar la reserva maxima de hidrocarburos disminuye el nivel
de inversiones asociadas a esta reserva por lo que para recuperarla se lleva a cabo
un desfasamiento semejante al realizado para la reserva media. En el nivel
incremetal de la reserva maxima se instalan 3 plataformas méas y se perforan 12
pozos petroleros (cuadro 5.4).

PP

Cuadro 5.4 Movimiento de equipos para la reserva maxima incremental

El programa de movimiento de equipos nos permite conocer las politicas de inversion
fijadas para el desarrollo del proyecto y el comportamiento de la produccion esperada
bajos las consideraciones de introduccion, funcionamiento y duracién de los equipos
requeridos.

El programa de produccidn esperada acumulada para cada uno de los tres escenarios se
muestra en la siguiente tabla de resultados.
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ACEITEWAD) 254 2362 2713 2210 1966 1673 1424 1213 1032 879 748 637 542 481 383
wNMA 7
(IR MMBPCE) TASMNPCD] 080 557 640 Sd45 464 385 236 286 243 207 176 150 128 109 09)
MEDA AcENEE0) 254 2570 4316 5249 4494 38325 3236 2772 2158 2008 97.09 1455 1239 1054 892
{174 MMBPCE) 16 -
QASUMPCO} 060 608 1136 1238 1060 902 7.68 6.54 556 474 403 343 292 249 242
AckiTauB0) - 254 2570 4316 5592 6712 6672 5698 45.50 4129 3514 2052 2547 21887 1045
WANIMA E . .- g . } :
(IIMMBPCE) GASUMACD] D.BII (608 1136 13.19 1533 1573 - 1344 11.‘4 9" 829 705 600 & 5117 435" . 2

Tabla 5.4 Perfles de producmén de acelte y gas durante 15 aﬁos

ZEl punto*— -
con el valor més alto lndlca que en ese ‘punto la mfraestructura establemda para ese nlvel

Un estudlo més |ntere te resulta medlr el aporte mdependlente que ofrece eI perf I de'
producmén de cada uno de Ios dlferentes escenanos en forma graf ca § :
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ACEITE

Gréfica 5.3 Perfil de produccion de aceite a nivel incremental

La grafica 5.3 muestra claramente la politica de produccion a seguir. Se observa un
acelerado crecimiento en la recuperacion minima debido principalmente a la elevada
probabilidad de éxito en la perforaciéon. Probabilidad que disminuye para la reserva
media y maxima y que refleja un des aceleramiento del programa de recuperacion. No
obstante la produccidn maxima se logra en un periodo relativamente corto de cinco afios.
Desgraciadamente la declinacion del hidrocarburo es muy pronunciada al finalizar este
lapso.

Tanto para la produccién de aceite como para la de gas (ver grafica 5.4) puede notarse
que las producciones de los dos hidrocarburos dibujan una region o una banda de
ﬂuctuamén dentro de la cual se mueve la reserva (aceite y gas). ‘
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Grafica 5.4 Perfil de produccion de gas a nivel increfnental

I
Al igual que el aceite la produccidn maxima de gbs se alcanza al llegar al quinto afio.
Siempre y cuando se llegue a considerar un desarrollo completo del proyecto.

Como el programa de produccion establece la nec ‘sidad de finalizar la recuperacién de
hidrocarburos en un pozo cuando esta ya no sea costeable (el pozo no necesariamente
esta vacio).  Es logico pensar en la existencia de una reserva remantente o sobrante en

cada pozo.:- \

En la tabla 5.5 muestra la produccién acumulada esperada de hidrocarburos durante los
15 ’aﬁc}sidel horizonte de estudio del proyecto. Esqas producciones son estimadas en
millones de barriles de petroleo crudo equivalente tanto para el caso de aceite como para
el de gas. La produccion total acumulada (compuesta por la suma de la produccion
acumulada de gas y de aceite ) se resta del volumen inicial obtenido al estimar el tamario
de la reserva inicial. ! ’
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ACEITE 67912.41 67.91
MINIMA 7 71.12 8.88
(80 MMBPCE) GAS 3202.76 - . 320 -
MEDIA  ACEITE

138672.85°

* (174 MMBPCE) : 16 145,11 28,89
: : GAS i L RN
e I 264155 24 720416 % T -
MAXIMA 28 : : - 21378 ¢ 84,22
(258MMBPCE) GAS o 9628 00 9.63 ' ’

Tabla 5.5 Produccion acumulada anual de gas y aceite por tamaiio de reserva -

La diferencia se lleva a cabo para cada uno de los escenarios (reserva minima, media y.
méaxima) con el fin de evitar inconsistencias entre los calculos y. las politicas’
establecidas. El error que se pretende evitar es el de obtener una produccion acumulada_
esperada mayor al volumen estimado inicial. : L
Como ya se habla mencionado el desarrollo de la infraestructura del Proyecto Noyin
Brecha asf como la estimacion de su riesgo se efectia a nivel de reservas, es decir que
las probabilidades de éxito o fracaso en una perforacién futura cambian solo hasta que se
haya recuperado el nivel de reservas presente ya sea minima, media ¢ maxima;
mientras no se recupere el nivel de la reserva presente no se podran afectar las
probabilidades de las reservas futuras. Estas consideraciones hacen pensar en una
asignacién pausada y cuidadosa de inversiones. El enorme monto en las inversiones
hechas para un proyecto de alto riesgo genera cierto escepticismo hacia el inversionista.
No cualquier inversionista arriesgaria un gran capital en un proyecto de alto riesgo,
aunque este le pueda generar grandes utilidades. La elaboracién de programas de
inversiones asociados a las utilidades obtenidas y a la consecuente disminucién de los
riesgos permite al inversionista establecer estrategias nuevas de inversion en lapsos de
tiempo mas cortos que culminarian con un mayor rendimiento a largo plazo. Tal actltud
justifica ampliamente el uso de un analisis incremental. :

En la evaluacion de un proyecto, es de vital importancia la utilizacion del: andlisis:
incremental, esta metodologia consiste en evaluar un proyecto sélo, con5|derando; o -
ingresos y los egresos generados por éste, independientemente de Ios |ngresos o
egresos del sistema al que pertenezca.
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De igual manera, permite aseguraf que todas las nuevas inversiones (incrementales)
respondan a los niveles de rendimiento requeridos, con lo cual se asegura el adecuado
rendimiento de los activos de la empresa o el inversionista en el largo plazo.

El programa de esa ol
inversiones’ que |ncluya

" planeado nos conduce ahora a

‘determinar_un programa de

Presupuesto de inversi

e - Pozos: . considera

proyecto

eqmpo camlnos e'acceso, estr cturas rchperadoras plataformas
_marinas,

uctos, equlpo contra |ncendso etc..

Costos de Operac n y Mantenlmlento

. Reparacnones y Servicio a Pozos: incluye el costo de las par Clones mayores
“:y'menores 'y - operaciones de servicio requeridas’en (ot pozos para alcanzar
los nlveles deseados de recuperacion de los hldrocarburos de'un yacimiento.

. Recursos Humanos estima la erogacién en sueld
eI pago de personal que administra y opera las instalal

salarios requerldos para

. ‘—_’_Consumo de Combustible: involucra el costo d tible. consumido en la
operamén de Ias instalaciones. s
. Consumo de energia elécmca con5|dera

los: gastos - de -energla -eléctrica
vconsumlda S B :

. Consumd'dq Agua: considera el costo de los Volimenes de agua comprados.
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e Logistica: involucra todos los gastos de transporte almacenamlento y. manejo
del material y el transporte del personal’ requendo para‘la’ operacrcn de las

instalaciones.

* Mantenimiento; consrdera el costo del

. Seguros |nc|uye el
lnstalaclones

. Acerte son obtenldos a pamr del pronostico de roduccion

de acelte producldo

e Gas se calculan en funcrbn del pronéstlc de roduccro ,de as y eI p

trpo de gas producrdo.

_ante mlento »mayor o] menor necesarlo .

el precio de ’tri‘p‘c}

. Condensado se obhene del: pronéstrco de,produccibn»de condensado y elr

" precio del tipo de condensado producrd

Precios de los Productos

e En funclén de los’ precros de mercado se obtlenen lo precros consxderados

para reallzar Ias evaluaciones econémlcas

NOTA La Inversrén reallzada para los es ud| s exploratonos y. s6l

otro proyecto.

para éste caso parﬂcular no
se carga a este proyecto, puesto que el'pazo descubtidor se Utilizara para‘recuperar

reserva de .

De Ia obtenclén de; el program - de; produccrén esperada se. plantean,los demas gastos'

para mversmnes enel transp rte Y, a|macenam|ento
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En particular se calcularon [os costos de las plataformas fijas, la perforacién y operacion
de los pozos, las lineas de descarga y un oleogasoducto marino de 16 " x 39 Km para
transporte de aceite y gas.

En la tabla 5.6 se representan el numero de cargos por concepto de inversiones que
deben hacerse durante la evaluacion financiera, consideradndose para los eventos de
éxito o fracaso en la perforacion.

CONCEPTO -

- OLEODUCTOS - - - LINEAS DE DESCARGA - COSTOS DE OPERACION
$312,00 " . - $1.69 .
MmN : MMNP,

%
. aobu Inv |nlll,

RESERVA MINIMA 2 2 7 2 1 1 7 2 1 0
RESERVA MEDIA 2 1 9 2 [} o 9 2 1 [
RESERVA MAXIMA 3 1 12 2 [+ ] 12 2 1 0

*E= éxito en la perforacion
*F=fracaso en la perforacion

Tabla 5.6 Programa de Inversiones bajo riesgo

Por ejemplo: EI anaI|5|s de programa de lnverslones bajo rlesgo para la reserva medla -
nos dlce

En caso de éxnto en Ia perforacxén y explotaclon de ‘los: h:drocarburos S cargan los
costos por concepto de perforac:én de nueve pozos ‘e nstalac:én de dos pl
caso de fracaso se cargan los costos por una plataforma9 y.dos’ pozos que. se perforan al -
mismo tiempo. :

Mediante esta técnica la asignacién de recursos se dlsmlnuye enormemente . el nivel de ‘}
gastos innecesarios que se traducen a suvez' en lnversmnes més objetlvas a CIerto nlvel
de politicas y de requerimientos. [ : :

bserva que para Ia recuperaclén de Ia reserva media se
in el bargo’ las: plata rmas_son movlbles y reutmzables

9 pel programa de movimiento de eqmpos se
instalan dos plataformas de manera smullénea
mientras no se hayan terminado de lnstalar :
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5.5 ANALISIS FINANCIERO

Para el calculo de la rentabilidad se empleé el criterio del VPN basado en las técnicas de
analisis de riesgos para la estimacién de los Valores Monetarios Esperados. La
evaluacion del proyecto se llevo a cabo con ayuda del Modelo para la Evaluacion
Financiera de Proyectos de Inversion que actualmente se encuentra funcionando dentro
de la empresa. Considerandose dos criterios a seguir.

1) Evaluar el proyecto deterministicamente y después afectarse por la probabilidad
de éxito y la de fracaso.

2) Introducir directamente al MEFID las probabxlldades en los flujos de efectivo y
realizar directamente la evaluaclén financiera.

En ambos casos se tomaron para la evaluacion las premisas las oficiales'®:

 4) Precio del gas .'1.66 DL/MPQ,

En sintesis el programa de inversione
escenarlos se muestra enla: tabl

tasa representan la sltuaclén real del mercado de fondos prestables a nIveI Intemaclcna
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b Erooucron $1,2027 #4522 705 000 000 000 000 060 000 000 000 000 000 000 000 000
W

M m:nl $29924 29984 000 000 000 000 000 060 000 D000 000 000 GO0 000 000 000
* |

E Inoucvnq: $1,309.37 000 30322 86334 44281 00O Q00 000 000 OO0 000 000 000 000 000 0M
H ncut $291.04 000 W04 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
. /

: Ppaccucron $1,740.13 0.00 0.00 000 45484 114243 14221 0.0 0.00 0.00 0,00 0.00 000 000 0.00 0.00
L] oo smm 0w o ow mes  ow 6007 000 000 | 000 000 OO0 000 - 000 000 -000

“;;:;L FROOUCTER | $4378TT T B8 22 012,277 8034 T 078S T 1142467 1428470000007 000" "‘"u.m TTTebd™ "0 000 T d00” 000

ur.nl $090.73 29984 29904 000 2904000

los resultados obtenidos notese que el VPN durante el fracaso’ 'de“'la perforacubn son
negativos puesto que Unicamente representan los costos de perforamén sin una
retribucion por descubrimiento de reservas.

E mh‘MN!MA >27B:C!B' 245‘.93 I-299,84 -32.88 ‘ 5;12.99 0’,89 0.11
:f. MEDIA 362.25 293.42 -264.58 +50.27 $243.15 0.81 0,19
g MAXIMA -57.02 -43,90 -225.28 -51.81 -95.72 0.77 0.23
5 MINIMA 276,38 245.98 -299.84 32,98 $212.99

? MEDIA 638.63 539.40 -564.43 -83.28 $456.14

E MAXIMA . | 581.61 495.49 +789.70 -135.07 $360.43

T %

I

yié%%%ﬂm sﬁ“ ‘%& w«;

Cuadro 5 5 Valor monetarlo esperado (millones de nuevos pesos) .

87

El método para la obtencion  del Valor Monetario Esperado del Proyecto puede ser
resuelto a través de la técnica dearboles de decision.. La figura 5.4 describe
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perfectamente cada uno de los pasos utilizados y claramente muestra el criterio seguido
durante la evaluacién financiera. Utilizando los valores de la utilidades (VPN) y las
probabilidades para cada rama de estado, se calcula el VME para cada nodo de
probabilidad multiplicando cada probabilidad por la utilidad * correspondiente y sumando
todos ‘estos productos para cada nodo de probabilidad. = El VME total se obtiene de la
suma del VME de cada nodo.

i

Ve

ME, .‘wwf.. ~¥nre,, =21299

VHE) ~VHE , 4 1M, + PME 4 = K14

¥ris, < VPl esperado de la Reserva |
veN+,~ VPN esperado de fa Reserva i

rn)a  Probabilidad de la Reserva i
Para  jamum

Para afectos de visualizacién del drbol se use la nolacién VP para asociatio
al valor presenls condicional de un fracaso en 1a perforacidn.

Figura 5.4 Calculo del Valor monetario esperado

Debido a que la evaluacion del riesgo se manejo a nivel de reserva es importante incluir
un manejo del riesgo sobre algunos de los elementos mas importantes del proyecto de
inversion a través de un analisis de sensibilidad.

En toda evaluacién econdmica es necesario realizar el analisis de sensibilidad, ya que
permite identificar cuales son los rubros criticos para la rentabilidad del proyecto; el
andlisis de sensibilidad consiste en variar individualmente (considerando los demas
rubros fijos) los valores de rubros tales como inversion, y precio, para observar que
impacto tienen estas variaciones sobre la rentabilidad del proyecto, el producto de este
andlisis son los "puntos criticos" de cada rubro, que indican el valor del rubro del proyecto
en el cual ni se gana ni se pierde, esto es, donde se tiene un valor presente neto de
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cero. Los "rubros criticos" son los que soportan menor variacion entre el nivel supuesto
en el analisis econdmico y e! punto critico del rubro.

SIS OE SENSIBILIDAD . ANALISIS DE SENSIBIL!DAD AL PRECIO
. - . ACTUAL ; E VARIADO
RESERV . |CONCEPTOY ! % | NAC, EXP, l EXP
MMN PESOS B . i ! l _ 1
MINIMA $212.89 14.26 % 1839 $1,150.07 $1,361.56 +13.64 “
|ACEITE(DUEL) 9.50 9. 60 8.20 8.29
casioumpPe) H 147 147 1.01 1.01
MEDIA $456.14 1514 % 21.76 $2,155.37 $2,624.28 -15.69 ‘ j
[ACEITE(DUBL) . 9,50 9.60 801 8.09)
GAS{DL/MPC) i 147 117 0.99! 0.99]
MAXIMA $360.43 1298 % 170 $3,426.30 $3,827.45 . 918 N N .
ACEITE(DL/BL) | : .50, 2.60 a6d - 872 .
[GAS(DLIMPC) l 117 147 1.07! 1JJ7
Cuadro 5.6 indicadores econbmlcos y analisis de sensibiidad (antes de lmpuestos)

E! cuadro 5.6 muestra Ias méxlmas variaciones que puede aceptar el proyecto para los
rubros de - inversion.y: precio:de los hidrocarburos. - Por e;emplo lainversion® para‘la’
reserva minima puede mcrementarse hasta en un 21 76%, sin que: haya pérdld

empresas varla en gran manera con respecto a Ia de una empreSa prlvada
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6. CONCLUSIONES

6.1 ANALISIS DE RESULTADOS

De los principales resultados generales arrojados en la evaluacién técnica y econdmica
del proyecto Noyin Brecha a nivel incremental podemos mengionar:

. Las especificaciones técnicas se definen a part de un programa de produccnén B
tomando como referencia la recuperacubn inc mental ‘a partir de’ un escenano_'
en el horizonte de estudio.

e Los costos mas elevados en Ios que se incurre se l van a cabo a nivel de pozo'~ L
(Lo que hace pensar en la importancia de;iun anali detallado aeste’ nivel). :

La estlmacu‘m de un programa de p |
la empresa, es decir, si se decide reali

capacidad en los equipos seran més ‘elevados; en cambio si se'realiza’ un 'programa “masitc

holgado los costos de inversion seran’menores:(disminucion directa‘en’la capacidad del
equipo " de - produccién, - transporte 'y. .almacenamiento) - “aunque -los ~ ingresos en la
produccion a corto plazo también disminuiran. oo

A pesar de que las bandas de producciéon graficadas (graficas 5.3 y 5.4) ofrecen un
margen de variacion aito, lo importante es sefialar que cualquier valor que caiga dentro
de este rango serd considerado en el analisis financiero y por lo tanto el margen de error
en los célculos sera minimo.

:Variabilidad Acumulada

o dED

< Inversion. (5 Precio: [usy
MINIMA $213 $213 1428 % 18.39 % -1364 %
MEDIA $243 $456 15.14 % 2176 % 1569 %
MAXIMA ~ |$ -6 $360 12.99 % 1.70% 918%

Tabla 6 1 Resumen de resultados

La reahzacuén de una evaluacnén ﬁnancuera a nivel- incremental permlte manejar
variaciones, més sensibles que no se observarian a nivel global. Por ejemplo: si se lleva a
cabo una. evaluamén financiera global obtendriamos como resultado (ver tabla 6.1) un
VME posmvo lo'que harfa pensar en la viabilidad del proyecto (que en efecto lo es), de
igual forma SI se reahza la‘evaluacién finaciera para cada tamafio de reserva en su forma
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acumulada, se obtienen igualmente valores monetarios esperados parciales positivos,
pero en cambio con el andlisis incremental se observa que la recuperacion de la reserva
maxima tiene un VME negativo lo que que indicaria no realizar un programa de desarrollo
para la recuperacion de la reserva maxima. También se observa que tanto a nivel
incremental como a nivel acumulado la reserva media tiene el mas alto VME por lo que
esta opcion parece ser la mas viable. Sin'embargo no se debe hacer a un’lado que la -
recuperacion de la reserva minima tiene un VME positivo'con un menor riesgo que el de

la reserva media por lo que seria mas recomendable hacer un desarrollo ecuencial'a .’

partlr de Ia reserva mlmma ya que

2) La Tasa mterna de Rend|m|ento real es supe
. se paga por inversiones pasivas):

3) Del andlisis de sensibilidad es mteresante observar las’variaciones en;precio y g
en inversién que puede soportar el proyecto sin que:se’ gane’ i se plerda‘
dinero, son accesibles ante cualquier situacion no considerad: : :

6.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Un modelo probabilistico que permita establecer un rango de produccion y un rango de
inversion asociados al riesgo, ha sido desde hace muchos afios una necesidad que no
habla podido ser cubierta.

Con el modelo para la evaluacion de proyectos petroleros aplicando técnicas de analisis
de riesgo es posible subsanar en gran medida estas necesidades y a su vez generar un
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nuevo horizonte de especializacion en el que se pueden realizar nuevos estudios de
investigacién basados en la simulacibn matematica para definir una diversidad de
programas de produccion e inversion y sus respectivas consecuencias monetarias.

La metodologla presentada en este trabajo permite disminuir enormemente los errores
originados por evaluaciones econdmicas definidas a partir de un sélo escenario.

Mediante el disefio de un analisis incremental es posible observar y analizar el
comportamiento de la inversion y produccion para un programa o programas especificos,
ya sea la recuperacion de la reserva minima, la reserva media o la reserva maxima.

Por otro lado la agrupacion y globalizacion de estos programas genera un rango abierto
para el comportamiento de la inversion y la produccién, En el que: se observan lo
siguientes aportes y beneficios: . . ;

1) No compromete -en nlngun momento una producclon esperada 5|endo estev
qutzé el aporte mas lmport‘ deesta meto jologia.

* La p05|bllldad de'realizar.un conjunto de programas de desarrollo de produccnénij s
y de lnverS| d

| proceso de-.

Bl
perforaclén del pozo el que tlene los costos mas elevados

. Reahzar un seguumlento de Ios ‘proyectos “con el fin.de: determma .su Ios,
objetivos establecidos estan S|endo alcanzados ‘
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Todas ‘estas variaciones aunque muy especificas y hasta cierto punto complejas en su
realizacion’se proponen para un estudio mas especializado que se puede fragmentar y
mampular en forma independiente.

Como nota f naI a todo el trabajo realizado quiero senalar que durante su desarrollo tuve
la oportunidad de aplicar una gran parte de conocimientos adquiridos en la carrera, como
son probabilidad, estadistica, analisis de decisiones, simulacién, computacion, métodos
numéricos y andlisis financiero principalmente. Todos ellos encamlnado a dar solumén a
un problema real y actual.

En el estudio, analisis y preparacion de proyectos petroleros cualquler egresado de 1a
carrera de Matematicas Aplicadas y Computacién -tiene " un ~“amplio ; panorama ‘de
desarrollo en areas especificas como son finanzas, informatica;’ planeacuﬁn y'en ‘el campo’
de investigacién para la mejora y optimizacién de los: procesos - existentes.
Particularmente es posible realizar una gran variedad: de “estudio y anéllsts de t|po‘ :
estadlsuco para la obtencuﬁn de costos de produccuén 3

una heframienta muy importante como lo es la cqmputqciora
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ANEXO0S

|
PROBABIUDAD Y ESTADISTICA

Variable Aleatoria

Una variable aleatoria es una funcién, cuyos valores son num ros reales definida en un
espacio muestral. :

Variable aleatoria discreta
Sea x una variable aleatoria. Si el namero de ‘
numerable. llamamos a x una vanable aleatoria discreta

es’ fi ito o ,“Ihﬁ'ﬁ‘it‘o:

Variable aleatoria Continua .
Se dice que x es una variable ‘baleatA i r
de densidad de probabllidad de x;:que satisface las siguientes’ condiciones

® /=20 para todox :

. +J:.f(x)‘a'.\' =

b<te tenemos

en donde la suma se toma sobre todos Ios indlces j que satlsfacen x; < x

Propuedades i
: 0<p(v)<| para todax S :

8,
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*Y p(x)=1, donde la sumatoria se toma sobre todos lo valores de x con probabilidad

diferente de cero.

Si X es una variable aleatoria continua con funcién de distribucion f,

CF(x)= 'ff'(.v)ds

e .[f(\)zl.\ -l

La naturaleza de una funmén de dlstrlbuclén asociada’ a una vanable aleatorla se umlzaré
para determinar si_la var|ab|e aleatona es contlnua o dlscreta :

Teorema del limite central. ;
Sean xp,%p,..,X, N varuablesa!

"

especificada y que tlenen una m

.\—(.\,,xz,. x,)/n tiene una d|stnbucu§n con medla uy vananmao‘/n que tlene hacna.
una distribucnén normal conforme n tiende a oo - En otras palabras la variable aleatoria

(- (o/ J) tiene como limite una distribucién normal estandar.

||
METODO DELPHI PARA VALIDACION DE RESULTADOS:

R

Se desarrollo como una aproximacién a la solucion de problemas con poca lnformacmn;
cuantitativa.

® Se selecciona a un grupo de expertos-que forman un panel qué debé liegar a un
consenso sobre la decision analizada.

El punto importante de esta metodologla se basa en que los expertos nunca, dlscuten el
problema en grupo. Generalmente se envia un cuestionario a cada u :
preguntas adecuadas para la validacion. Utilizando. esta mfor 3 /
preguntas, mas especificas, incluyendo la lnformaclén obtenida’en’la® primera ronda sin

aclarar el origen de las opiniones. a
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PRUEBA JI_CUADRADA
La hipotesis nula es Ho = El tamario de la reserva sigue una dlstrlbucuﬁn lognormal dada

por:

logrnormal.

La prueba Ji cuadrada reallzada en‘el St

Chisquare Test
Lower -
Limit
atorbelow = ¢ ; 22249964".
. 66.667 0.3053383:
83‘.333 g 0024575+ .
©100 - 1,3096469... -
,116 667 . 0.0000627.:3 3
133.333 - 1.5231173 1
1450 '1;5403453-’»~ :
166.667 ' S
183.333 = 11%°0,0127876 .
200" 1.0.3824756.
216.667. '
233333
250
'266.667
-283.333
300
“316.667 7
'333333 e
Seo L
-366. 667' i
. 400
above

Chisquare = 27. 4045 with 18 df. Slg level = 0 0955781
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La prueba Ji-cuadrada nos dice que no existe suficiente evidencia para rechazar la
hipétesls nula de que la muestra se ajusta a una distribucion lognormal.

La siguiente prueba se realiza para conocer el intervalo de confianza del vector de
resultados a un 95% asl como para ar, 5| la medra es srgnrf icativa o no.

ere-SarppIe ‘Analysis Resu]}ts - e

Average
Variance )
~ Std. Deviation "
Median

Confidence Interval for Mearr
Sample 1 -

Confidence Interval for Varran
Samp|e1 o

HypothesrsTestforHO Mean-1 5 Compited t statistic = -1.8405E-4

Por Io tanto no eX|ste suf crente evrdencra para rechazar Ho o
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MEFID

El proceso de evaluacion del proyecto se lleva a cabo con’ la ayude de un: srstema;. :
llamado MEFID (Modelo de Evaluacién Financiera de Proyectos de Inversion) con el que, .
se calculara unicamente el VPN requendo para Ios tres escenanos antes definidos .

El MEFID se construy6.en la Subgerenma de AnaI|S|s Econémlco para realizar:
evaluaciones economicas en una forma sencilla y rapida considerando todos Ios factores
econdmicos que intervienen en los proyectos petroleros.

Como el MEFID se encuentra en unos macros de Excel es necesario primeramente
cargar la hoja de calculo Excel y correr de la hoja de macros Macros.xim
En la primera parte aparece una pantalla como la siguiente:

p—
-] Micrasoit Exsel - MACROS XLM REER |
=] Archiva_Edicibn__Fbrmuln__Fopnato Dafos  Opciones_ Macin_Veotana 2 [
(2110 ] (2]
ATl
L] C D [ F [c) .
5
=3

= Prayecta 3%%

; Opcidn P

(& Nueve L,

; (Cancala] 7

| € Abike N ;

Perr
] 129 (e ]
130
=] 131 . {
() 132 = P
133
133 i
(2] fr3s s
il B -

Para Ayuda saobre el cuadra da dialago, presions F1 T | NUMI [
e s e poiore m——

Como la hoja se construyo en Excel por medio de unos macros, es indispensable que el
subdirectorio contenga las siguientes hojas de trabajo:
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mef94.xls
mef94cal.xIs
mef94pre.xis
proyecto.xls
macros.xim

ARl o

Para inciar el trabajo presione las teclas <CTRL>+m, con lo que aparece el siguiente
menu en donde se manipulan las difirentes opciones que ofrece el sistema. para el caso
de evaluaciones con analisis de riesgos Unicamente es necesario utilizar 1a opcion de
Indicadores Econémicos para calcular el valor del VPN y el analisis de sensibilidad.

m—

4 = Micranoft Excel - PROYECTO.XLS (S Gtu lechura} IS ER |
=] Archivo__Edictin _ Ebemuln _ Topmatn Datns__ Opclones_ Macroyeotana 7 Ey
[ 2 DB R R A R ER A e Ee ki L R s TN

D2 "MEFID
[&] A B I C | [) I E I ry
1 |A1.-DATOS GENERALES -
= ’L Ptoyeclo .lMl:Hh |
3
=llen Region | SE0E
I [ 5]
L] & =] Macros
7 -
=le g
[a] g { € Andlisis da Sonsibiiidad .
10 { € Gonsolidacisn. ;
N | € gmpeasién
[a] 122 € Todo™
143 1€ Toiminas -
(=] [1a] [ I | (wmargo, (D)utce,
(1 15
E1|EQ AP| Oro Acette © 12
) 2
18 Porcenlaje Financiamiento : 0%
@ 19 >
il T B T - - 1
Para Avuda sobra el cuadro de dislogo. prosiona F1 - - S 4 INUM-i- NS
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