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GLOSARIO DE TERMINOS DE INGENIERIA PETROLERA 

Cierre anticlinal. Distancia que se utiliza para determinar el área máxima posible sobre 
la que el fluido puede estar contenido en la estructura. 

Diagenesis. Procesos que afectan a un sedimento mientras está sobre o cerca de la 
superficie terrestre, a baja temperatura y presión. 

Dolomitización. Proceso por el que una roca originariameritede.c~rbonato d.e cálcio se 
convierte total o parcialmente en carbonato.cálcico Q1ª911ési.co.· 

Domo. Pliege. 

Plano de estratificación. . Es· una sup~~~ie p;;ral~li¡ é(la isuperficie de· posidÓn, que 
puede tener o no una expresión flsiéá ciar~: !!\ 7;!~ 'N'''" X . Y< ·· .. · .. ·· · · 

- .•.· ; '.:';~> . ···: ;;:'·:·':.~: . - -' -
Estrato. capa. 

';.;·,; ; - ·- ' :: ~ -~:-.i '' ~~\ •) ; ·;. : . . : 

Estructura. Término que se utiliza p~r~ descirbir la relación total e'n unél masa de roca . 
. - . :· .. :- . ·::·~--;-:;':;:.;_~~ ~:--_~ .-:; :-~::,-_:_·_.:'.,:::'.·':.·~,~~:7.'~-:::~~:· .? ::;~··?e;:,,.,-... ,:'_- ·, ;;'>-· ,-::' - -- =·,_ ·:.: 

Falla. Rotura a lo largo de la cual ~~ p~ed~ obse·r\t~r u~·d·e~piazami~ntó: .. 

Fractura. Rotura a lo largo de una dlr~céió'n o direcclon~s. < / 
Geofisica. La parte de las cienci~s de la tierra qJ~ e~tudiatodos los fenómenos flsicos 
relevantes relacionados con la esfructurá,cciridicioiiés' flsicas y la historia evolutiva de la 
tierra. .·. · · :.·. · · 

Litologia. Caracterlsticas generale~ de 1Ü ~fa~,e~to~:·{ 
-~, ' ,• -. -

Permeabilidad. La permeabilid~d deul1a,for°m~~ion e~Una medidade la capacidad del 
medio para transmitir fluldos. La perrrieabilidadde.üná roC~ está afect~dapor el tamaño, 
el número y distribución de poros por lá queséfranspórta el t1lildo:7· ' ' . ' . 

Porosidad. La porosidad de una roca duna ::didadkÍ~ cantidad del espado interno. 
que es capaz de almacenar fluidos:;: Se definé como la relación que existe entre el 
volumen de espacios vaclos enla rocá Y.el volumem total de esta. · · 



.p = Vo/11111e11 .de.espacios. vncios 
Vo/11me11.total.de./a.roca 

Saturación. Es la fracción del volumen del poro de una roca que está lleno con fluido; su 
~~~~- . 

S = Vo/1Í;11ei1 .del.,Í/11íclo 
Vo/11111~11.dd:¡Jor~ 

Tirante de Agua. Distancia que existen entre la supertície y el fondo marino. 
::-- ... - ,, .-'- •(; ,~. 

Trama. Estructura donde puede almacenarse petróleo'o gas .. 

Trampa. Es una caracteristica geológica 'que permite' que el petroleo en migración se 
acumule y conserve durante un cierto' periodo de tiempo. 

Yacimiento. Mena que se puede ex¡:llotar en 8~~:fid~ ei:on:~mico. 
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RESUMEN 

La asignación de recursos para la· producción de hidrocarburos y la consecuente 
obtención de beneficios económicos, es siempre el principal objetivo de cualqluier 
proyecto petrolero. Para lograr este objetivo es necesario realizar un estudio detallado 
que incluya una de las etapas más importantes de un proyecto: la evaluación. La etapa 
de evaluación tiene vital - importancia en la. determinación de la rentabilidad ·de. la 
inversión. ' _-;·~.-

-, ,. 

El Modelo pa~a la Evaiuacióh _cíe eroyeciás Pe~rol_eros Aplica.ndci Técnicas de Análi_sisde 
Riesgo en Perriex Exploráci~n·y prOdücé:ióri,' incorpora 'el riesgo asociado'~ la estimación 
de un . iámaño; de' ieservá: probable:;' eii; exisíéncia;'f mediáhtete1Jánálisis •·estádistico' y: 
probabillstico de la irífo[máé:ión: :1a·cuántificación ~·a.eL'rieSgo se·. reali.za corl: la'.utilización· 
de algunas· técnicas•. éomo .:la :.sirnú1acióiú éíueTperrnite •'determinar· úria\\ tuílción • de 
distribucióíl de probabilidad asociadaa un tamaño'é:te'reseiva. '> ': ;,:>•-~ . 

:i·· .::. ·'./!? );:~./ :·¡:~>-<~~: {·.~::>.~}:,: ;,~(,·,i{f,5},~-,·:~'./.:.'..X~\HC'.=.::_'.·y~;. y:,b:.+~::{ ~<x.: .. :1.:~'> ·:::~~:·!-~·)\:'; :'.~-º:· .,. _· .. 
La definición :de{ escenarios.·. quecpermitanc"maneja( el·· .tamaño. de: reserÍ/a: estimado a 
diferentes niveles de riesgoipara un tam.añéi dÉi'reserva rnlriimOi medio O- 'rnáxiini::{faéilita · · 
la realización.de 'una"evaiuáci6n'eéciriómica?:•c'(;é, C '•e"' ::: . V";, ~•-"e• C: ' '· +.;.,:. ~ 

. ;'~(': >,;:~·'· •\':- .1,:_ .:::·:·~.:~·)" 

Las evaluaciones económicas se 1ieivari a cabo a nivel inci;,;m'ent~I, · ~s decir se analizan 
cada u rió . de los''desa~rollos. éfe reserva'. propile'stoscpáfa i cada un~:é:tej los; escenarios. 
existentes eri tcirllla • iñdeperidiente/ no .. ás1: el 'ariélisis \i!e·,riesgciTqLie se''éonsidera 
dependiente.· ., ·; .•:; ._;., •. ~· · ·.:·· '•:_' :::·e , •:<}!''~''.• 

Finalmente se realiza ün análisis. de sen~ibilid1:id que .• permite ~bteher IÓs p~ntos criticas 
(en los··. que no'.~ se;: 9ana; ñi~ se·· pierile;\ dinTréí>: de .:iási más~ importantes ·variables 
independientes de proyectos tales como costos (inversión) y pré'cio de los liidrocarburos. 

Uno de. los principales· aportes de este. mod~10'; ·~f 1i d~fi~i~i¿~ d~ las pollticas de 
desarrollo de explotación (perfil de producción· y programa de inversiones) a partir de un 
tamaño de reserva estimado. 

vil 



1. INTRODUCCION 

El manejo de situaciones riesgosas en la realización de evaluaciones económicas 
vislumb.ra diferentes actitudes frente al riesgo, originadas por los diferentes escenarios 
que rodean al medio ambiente y los factores que modifican cualquier situación incierta. 
Estos factores muchas veces no pueden ser cuantificados en forma directa y se tiene la 
necesidad dé reéurrir a modelos matemáticos que puedan apegarse lo más posible a la 
realidad. 

Como parte 'de mi desempeño profesional me he encontrado. con problemas de estas 
caracterlsticas, que me han permitido aplicar los conocimientos tanto matemáticos como 
computacionales adquiridos durante la carrera de Licen'éiatura de Matemáticas Aplicadas 
y Computación::.·· Estas aplicaciones las he llevado a cabo en PEMEX, una de las 
empresas.· más' importantes y ricas del mundo: Qúe'. en la actualidad cuenta con la 
séptima'más grande: reser\ia de petróleo, probada a nivel mundial-, · 

A través d~I tlenlpoPEMEX ha incorporadodénfr~ de si a un gran número de 'áreas del 
conciciinierito'Jiúrria_no ericaminadas todas a' un. beneficio común "reducir costos e 
incrementar la productividad". 

En virtud de• la aleaotriedad y el riesgo existente''en. la exploración y la producción 
petrolera; .· El presente trabajo pretende mostrar úna' metodologla de tipo, prcíbabillstico 
para la evaluación de proyectos petroleros, basada en la utiliiación:de' herramientas ya 
existentes y en la incorporación de nuevos conceptos, que permitan ,utilizar lo~ recursos 
con que se cuentan para hacerlos más eficientes eri tiempo y en rendimientos. De igual 
manera se pretende impulsar el desarrollo de Investigaciones dé Íipa·· matemático. que. 
incorporen nuevos métodos para este tipo d~ próyect<?s·: -\~ .. ()·)~. :.~· 

Para su desarrollo, los proyectos petroleros requieren de ia m~viliz~~iÓ~ ~e:un~· gran 
cantidad de recursos, tales como infraestructura y personal, que se: conjuntan para. la 
realización de una serie de estudios previos, encaminados a la obte.nCÍón dé,'una gran 
cantidad de información que sirve como fundamento a un prOyectó'~pE!trolero: .···.·•La. 
metodología utilizada para la realización de estos estudios.no es,de.\interés· para,el· 
desarrollo de este trabajo y por lo tanto se dará por hecho que la información obtenida' a 
través de estos es confiable. •··· "' ..... · · · · · 

La interpretación y manipulación matemática de la información hace qúe el perfil 
profesional que requiere un trabajo de este tipo sea escencialmente matemático, 
fundamentado en conocimientos de probabilidad, estadística, simulación, análisis de 
decisiones, análisis financiero y computación, así como en algúnos conceptos de 

Fuente: Stalistlcal Revlew of World Energy, 1994 



. ' . 

ingenierla petrolera. Todos estos requisitos a excepción de la ingenierla petrolera los 
debe cumplir un egresado de la Licenciatura de Matemáticas Aplicadas'yComputación 
con preespecialidad en Simulación y Análisis de Decisiones. Como egresada de esta 
carrera considero que este trabajo es una muy interesante y compléta aplicación, que 
además resulta propia para el desarrollo de un trabajo dé titulación. · 

,, . . ' '.,, . 

Conio este proyecto pretende dar solución a un problema éspeclfico en el context~ real y 
obedece en su desarrollo a una metcídologlade trabajo, erí la cual se aplicaron los 
conocimientos adquiridos .durante la licenciatura 'que cursé, decid! presentarlo dentro de 
la modalidad de memorias de desempeño profesional, ya que además, el periodo de 
tiempo que tengo laborando dentro de, la Subgerencia de Análisis Económico de PEMEX 
Exploración y Producción es el estipulado 'pOr la ENEP Acatlán para registrar este tipo de 
trabajos. · · 

Un trabajo presentado dentro de la modalidad de memorias de desempeño profesional 
debe ser básicamente una reseña con aportaciones metodológicas en base a una 
experiencia laboral y conocimientos . teóricos adquiridos durante la licenciatura. Se 
compone de seis partes principales contextualización, problema y objetivos, diagnostico 
y análisis del problema, propuesta de solución y poíúltimo unti sección de conclusiones y 
recomendaciones. La contextualización se enfoca en la descripción 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 definición del problema y los objetivos se realiza una 
justificación del problema atendiendo a ,su origen y se menciona la finalidad que tiene el 
trabajo. En el diagnóstico y análisis del problema se introducen algúnos conceptos 
matemáticos y técnicas que permitan mod~Íar n1atémáticamente el problema. La parte 
correspondiente a la propuesta de sol~ciÓn 'propórciona la aplicación de la metodologla 
desarrollada a un problema 'real .. 'i Finalmérite s'e realiza un análisis de resultados, se 
concluye la importancia deUrabajo y se dan algunas posibles recomendaciones para 
posteriores trabajos. · 
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2. CONTEXTUALIZACION 

2.1 CARACTERISTICAS DE UN PROYECTO PETROLERO 

El fundamento de un proyecto petrolero se centra básicamente en el proceso de 
exploración y producción del petróleo, el cual desde su inicio se torna complejo por la 
gran dificultad que presenta la realización de estudios que permitan estimar y cuantificar 
las características del subsuelo. Para comprenderlo es importante conocer la forma en 
que el petróleo se encuentra en la tierra y la serie de estudios necesarios para determinar 
la existencia o ausencia del hidrocarburo en una zona. · · ·· · · · 

El petróleo aparece bajo tierra y se encuentra enrocas p_o;osas y)~[méables,,el fluido 
esta contenido entre los pequeños espacios abiertos·de~los granos_'obien en la gran 
variedad de orificios y frncturas que estas rocas presentan y finahnente, e11 cavernas a 
veces conectadas por canales, originadas por la acción disolvente de las· aguas terrestres 
moviéndose a través de los planos de estratificaéión. '·· ,·;; :"::' :.; .·, ;~ , , : .• . • ¡; . 

. : ',~: ... , , __ -;-:-_.;o:~,··. j,,~~:·-.:~~~O,; ·i,-.;ff:, ·,,. ·;;· ; ,-i;,.:;~ ,:~ ... ~.:: ~ ¡·~ -;- -,~:-; ···k; -., 
La fracción del volumen ele poro que está lleno de algún fluido:se· denomina saturación. 
Para evaluar la productividad de un depósito con fluidos es neicesar.io conocerla facilidad 
con que el fluido puede atravesar el sistema. poréiso;''esta'.'pro¡:iiedad_sé·· é'o~oce):cimo: 
permeabilidad. : ' ., '.'.',: .;:Ti· · "' .,, 
~~~;¡;~¿ J,fj Para que una zona: g~oi~~i~~ ~e .·~~nsi~ere como 

poseedora de petróleo es necesari'o que' é:uenté' eón los 

O Ro~a -~ AceilP. ; 

¡Agua 

Figura 2.1 Entrampamiento a 
nivel de poro 

siguientes accidentes geé)~ó'glé?s: ' /{;'. / ; , 

• Una zona pOr~sa\; pér;iíe~b1e: 

• Un estrato im~e;m~able sobrepuesto. 
- . ''" .. ··-' . ·:.:.'' ;¡,., •. - .. ' . ·,'. ·;__:·:. ·,._:_,. 

• Un sello en la p~rte i~ferio~Corlio ~erra una , zona 
saturada de agua;- ; ; ' ' ' • 

' ' 

• ' Una trampa en la cJ~r-pGei:la 'i:letenerse el petróleo. 
. . · - _· --'."-.---.-;..;-.,o--;-o.·f-:-:-f-o:-c·'--;_;,..-'--•-- ·- .,_ - · · 

La figura 2.1 muestra estas características ~islas a un nivelde;~lladode poro. La zona 
permeable y porosa está representada por las roccis .. separadas; entre la cuales se 
encuentra el aceite; el sello en la parte inferior és·.e1 agu~· que· sé encarga de empujar al 
aceite hacia. arriba; la tra1i1pa es el estructura que detiene al pe!Íóleó p'ara evitar que éste 
tenga saHda. (imaginariamente en el dibujo se representa P.or _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· recolección de datos con respecto a 
extensiones superficiales de aceite y otras evidencias directas de petróleo, el estudio de 
la estructura regional y local, el . estudio del espesor. y carácter de las formaciones 
sedimentarias con atenció~: particular ·a los . estratos productores potenciales y la 
determinación de la pres'éncia 'ci . ausencia de discordancias geológicas en la sección. 
Estas pruebas y los procesos' de. extracción utilizados por PEMEX Exploración y 
Producción se han separado en üna • seHie 'de eiápas que se describen. con detalle a. 
continuación. · - · · ··· · · 

La primera etapa es la de E~plo¡aclÓn que, a ~u ~ez ·~e compone de la fases de: 

Evaluación Poten~ial L. 'rZ .'. ; ;~ .. : ;. ~;.• .. • , r ..• . • • ..•... - .·· 
Aquí se realizan una serie de investigaciones de tipo.geológico y geofísicos que se 
encaminan a-. la- localización de ~factores fávorables para la· generación, migración , 
entramp~mient~ x· e_í<P,lº~.ác\~,n. ~e ~,idrocarburps. ·. 

Una vez realizada~ ~~t~s prJ~ba~' ~·e p;ocede a perforar pozos exploratorios para la 
verificación'de los estudios''realizados y es aqúí donde se puede tomar la decisión de 
continuar con éstudios más éspécificos en éstas áreas o bien abandonarlos. .. 

,-, - "'-'·" ·-· .. ,_ ... ' ·,, 

1ndarpor'ació~ ci8 Res·~r-J~~-:: ( ' · • 
Incluye '1a pertoraCión de-·pozos exploraiorios a partir de trampas definidas por métodos 
geológicos y•- geoflslcós iocalizados · en áréas . donde· existe más de Lin. 50%: de 
probabilidad de obtener. hidrocarburos, así como el volumen en el que se encuentran 'y el. 
area de localización'. ' · · · · - · .. :,,-_. · · · ... _,._,- . '':,~/;·_-

La Producción compreriéie l~s)ás~~ de :'. 
·\·.; ¡:;;___ --·~;i-: .-·- . -

Desarrollo ;· .•. o;. ..•. · .. •,-,,; •. , ... :... - : 
Se lleva a cabo_ la perfor.ación de ícis: primeros' poicis prod.uctorés y'.se constrÚye la 
infraestructura_ superficial requerid¡¡ para extraer y,manejar ,la producción.'en w1.lapso_ de 
tiempo, utilizando adecÜadanieríte 1.Ós recüiso-s. técniccis; administraíivos> económicos y . 
financieros. . · ·'· .... "" · ' "' ,-. --· 

~~~~fs~~a~~n1:7ri~;~~g~·,d:·~~i~o~:.,di~¡c;~~~~te ·.al_·. yac:i:ie~lo···• . para .. ·. ipcrern·~-~t~r •la·: 
recuperación de hidrocarburos.', :'.' :: > ._ •. · _ · . · __ .... · . . 
Finalmente se procede: a'( un; abandcino:·del' pozo después di;!. que el có'~to de la 
recuperación de reservas es'mayór qúe las Útilictádes. • ·. 
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La exploración es una de las etapas más importantes en el desarrollo de un proyecto 
petrolero. Más que nadn es un negocio de decisión el cual debe hacerse en base a 
ciertos criterios económic:os y estudios geológicos y de sismicidad del suelo· que son 
expresados en términos de utilidades y probabilidades para medición de riesgos e 
incertidumbres. 

Los principales estudios realizados en la fase de Evaluación Potencial devuelven como 
resultados principales la probabilidad de éxito de la obra exploratoria y la probabilidad de 
éxito del desarrollo de pozo, los que se encuentran determinados en base a cuatro 
fenómenos existentes, expresados cuantitativamente en términos de probabilidades 
componentes .. Esos fenómenos se asócian a: · · 

1) · Definición de la trampa 

2) Roca yaciníiento 

3). Roca generádora 

4) Migración y Sincronización 

A pesar de que el objetivo de este trabajo no hace necesario tener ámplios conocimientos· 
en. materia: de lngenieda petrolera;. es'. importante'. mencionár que la estimaCión de las 
probabilidades éle' los 'cuatro· elementos 'antes·: mencionados •. se IOgra··a pártir dé un 
análisis de iOs siguientes elementos geológicos: · · · · · · ·· · ·· · 

Definición de la trampa . . . ·.· .•. ' .<• · ... : , . . ... ·· .. ·.• 
En términos generales agrupa la información referente a la profUndidad,'tipo'y iÍ~eade I~ 
trampa, así'. como a la calidad de la información sísroica: qué la definei: grado .de 
fractura miento y fallamiento, así como al grado probable de llenado de lá trani'iiá:' ' ·· ' · · 

- .-. . . ·. "> (·, 
Roca Yacimiento ......... / .· ·< , ~· " :,'. :'i.' . . : ' 
Aquí 'se•agrupa información tal como la edad.de la roca;·~profundidad a ·1a cima del 
yacimiento> espesor, permeabilidad, porosidad y etapa en lá'que el'esfrato'estuvo' á baja 
presión y temperat\lra. . : " • ' !: ; :. . ' :~ 1 

· · · · 

RoCa_GeneíéÍdora· -.- .. --- -- : .-.- ·:-·· -- .. '. .... ·· : -<-·----·-

Incluye principalmente el tipo de roca generadora; edad y tipodé hidrocá'rbUro'esperado.' 
.. ( . :- ,·,-: ., ..... - ~;:;~ ... · .. ·.·. ··_::~;· ·º' :-.~ . '· 

Migración y Sincronización . ·· ... ·· .· ....... ':< <. . : , . · · . 
Area de drene de la trampa, estilo de migración; épcica,de desarrolióde la trampa, edad 
del yacimiento, edad del sello, época de migración de los hidrocarburos: . 
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2.2 PROYECTOS PETROLEROS DE ALTO RIESGO 

La exploración, a grandes rasgos, es el conjunto de tareas de campo y laboratorio cuyo 
objetivo consiste en descubrir nuevos depósitos de hidrocarburos o nuevas extensiones 
de los que ya existen. Esto se relaciona de inmediato con la necesidad de estimar los 
recursos con que se cuenta. 

Saber con la mayor precisión el monto de las. reservas.probadas y las condiciones en. 
que puede realizarse la extracción de ellas, en relación a)ÚI uso, es lo que determina 
una polltica petrolera. ·· ·· · · · - · · -_ · _ . 

En un principio, el indicio. para conocer la ·-~~i;te~'~ia del pet;ól~o ;~~~on sus 
manifestaciones superfici<des, 'Conocidas C:omo éhapopoteras, Después,., la técnica 
exploratoria consistió en· la perforación de pozos de cateo, analizando las tendencia de 
los pozos productores. B_uen riúnierci dei estos pozos eran localizados al azar, y por lo 
tanto no habla en la actividáa un rigor:C::ienilfico. -.- - .•• -

•• } •• ' • • ' •<-

Los estudios geológicos comenzaron con. un reconocimiento de las rocas, indicando los 
lugares probablesde existe¡ncia deL hi_drocarburo. Primeramente los estudios del. 
subsuelo se basaron en : la. _exploración geológica superficial, mediante la cual se 
descubrieron muéhos cam-pos. . Las exploraciones demostraron, sin embargo, la_ 
existencia de yacimientos a mayores profundidades, en los cuales habia que aplicar, 
para su labor de éxito, técnicas más avanzadas de perforación y extracción. 

El análisis de las formaciones geológicas de la superficie y del subsuelo del territorio 
nacional ha permitido elaborar mapas en los que se advierten las zonas donde se han. 
depositado los hidrocarburos. 

Los métodos geofísicos han permitido analizar las condiciones de calor, magnitud, , 
densidad, rigidez y, en general, la constituciónfisica interna de la Tierra. No otistante la -
actividad exploratoria ha seguido< avanzando, perfeccionando sus . métOdos; ya 
establecidos e incorporando otras especialidades, a fin de precisar cada ,v,éz 'més Ías' 
propiedades físicas que definen la existencia del hidrocarburo. · · · 

,._: - >"· 

En la perforación de los pozos exploratorios, geólogos y paleontólogos· _. ex'amin-an' 
muestras de las rocas. Aún asi, cuando se han determinado condiciones geológicas 
propicias para la existencia del hidrocarburo, no siempre se llega .al: hallazgo de un: 
yacimiento o por lo menos de un yacimiento explotable. - · 
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Una vez concluidos los trnbajos de exploración, comienzan un nuevo desarrollo llamado 
de explotación o produccirin de los campos petroleros, entre los factores más impOrtantes 
que se consideran para este desarrollo se encuentran: 

• Dimensión de la estructura. 

• Espesor del estrato productor. 

• Posibilidades de producción. 

• Tamaño de la reserva p·rabable. 

• NC1merode localizacionés a 'pi;iórárse. 

• Análisis ecánÓJ1lit:o ~e la éantid~d de equipos de perf~ració!1 necesarios. 
-. .>; '. ~:? ... _.'.~·." .~ ~:: . ;~ \: ... >- . ~'. 

En el programa.d~ (J~rfcil'aciCJn ~e indÍc~;la brofundidaddel. pozo y:las•tuberlas ·de 
revestimiento que han de cementárse: Para:alojár.esta's tuberi8s se .~aéen perforaciones 
con barrenas de diferente espesorcOnformea la profundidad.' Ditser.necesariO;"dúrante 
la perfora6ión sei tomari·muestías del suela:·:'. . > :·:.: ., ·::.: :/· '·:'.· : .. ; · 

Finalizada la perforación se llega a la terminación'de'pózd;:qi.l~~tconiist~·er{introdJcirJa 
tuberla de prodLÍcción, instalar el árbolde válvúlas:··calcicar y'ha'éér:esfallar'.las cárgas 
explosivas frente a la roca que contiene el petróleo: Después 'se abre 'él ¡iOio párá qUe 
fluya por si mismo.·cuancto se ha prObado 1á seguridád' de· las instáiaéionesTel. pcizO se 
pone. en explotación. · •·· .. :é .• :·:·•·: ,., . :::',: ·:•.••::«:·. ·•.,,. '.'· 

> _·:.,._.··;~ .:;><~: '·'.c:;-f·~:,.;:?-;· ·_-.¡ 'Y! .. · ~-:;:~.,,~-;:~> :-
El pozo ya .en producción, se .conecta. a la. tuberla de idesciarga p~ra cÓ~ducir el 
hidrocarburo a la. tu be ria de' separación que segrega. el aceité delgás, los cuales 
continúan su curso por. duetos diferentes: ' '" "''"·.::-'•;. ·····" ·•/•·. '', .. , "~.' 

' . ~ ' 

El sistema de perforadón utilizado es el sistema rotat(lrio q~e·~~~C>r~ un' águjero, 
haciend.0 girar un.a b.arrena. Amedida que se profÚndiza el pozo s·eya.n agregando 
nuevos tramos de tuberla. · . :. · ·,::: '.·"•::;·. ••:.. ·.:>•.é:/r~.1: .• <. • ·. 

Los cortes o pedazos de formación que arranca la barrena·són leva~tados por el fluido de 
perforación (lodo), que circula hacia abajo por el interior de (¡f tuberla,' salé. a .través de 
los orificios o toberas de la barrena y regresa a la superficie:·.· Err la sU'pel'ficie, el fluido. 
que sale del pozo se pasa por un cedazo o tamiz vibraiorio.·donde se eliminan los 
pedazos de formación; ele aqul pasa a las presas donde. es tratado (ver figura 2.2). 
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.n, 
Manguera FlexilJle 

Válvulas de segurlcJor J 

Máquinas 

Tubería de succión 

Bor n!Jo de lodo 

Lotio lirnp!o 

f~esiduos 

"' o;r---__,~orreno 

Figura 2.2 Sistema de perforación de un pozo petrolero 

i 

Durante el curso de la perforación es necesario revestir el pozo a diferentes intervalos, 
empleando tuberlas que se cementan dentro del agujero perforado. Estas tuberías de 
revestimiento varlan su diámetro y número de acuerdo a las diferentes áreas perforadas, 
las profundidades y las caracterlsticas productoras del pozo. 

No obstante la complejidad de un programa de perforación y producción y aún a pesar de 
los adelantos tecnológicos, la etapa de exploración es la parte más costosa y riesgosa de 
todo el programa petrolero. 

Actualmente, a la tarea exploratoria se han adjuntado métodos complementarios como la -
geoqulmica en trabajos de geología süperficial.y el método sismográfii::o. Los primeros 
se relacionan con un conocimiento;más exaéto de los compuestos químicos que forman: ' .. 
la corteza terrestre y el segundo con lámediéión de las vibraciones sísmicas; detectoras , . 
de estratos, fracturas y fallas; que'. en alguna medida -indican probabilidades de la 
existencia de los mantos. · --.. ,__ · 

Recientemente se empezó a aplic~r ~na .técnica para determinar el fluj~ d~ hidrocarburos 
provenientes del fondo marino. Resulta claro que la explotación de_ estos yacimientos 
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requiere el uso de tecnologlas muy avanzadas por contar con factores de riesgo 
adicionales a los de las zonas terrestres. Entre estos factores a considerar están: 

• Huracanes. 

• Suelos arenosos. 

• Mareas .. 

• Gran riesgo ecológico . 
.' , .. _-.' ~' ',,- ·. - ' ·._ - .- .·.· - . ; :·· ._. ' 

• Enormes profunclida~es para la p€Jrforación. 

Todos est6s fact~re~ • ~u el ve~ sum~ITieríte costosos Íos gastos de uria inversión 
exploratoriél en-úna':f-89/66' marina. . ,:, ·. . ~- ' : 
El desarrollo de una. polllica p~trolera en}esUmen de~e 6onsiderar a· los elementos 
relevantes de ~ualq.uier proyecto" petr61ero tales ·carric:<< ~- --~\·: > 

-'-:o . -.- . • -- ~ •• ,.-- - . ---- - .. .,:-· ---- - - """ -" -.,_,'fo:-_ 1:' 

• Estim~6ió~ de r~serv'as·(¿oi~m~n d~ la r~i~í\I~ prob~bl~ ~ri ~~¡~;encía). · 

• Estimación del. iiesgo geológi~; y1e~noÍÓg:iá6 We- las eta~1~'de exploración y 
producción). ·<· . :·: ·. > .\ :,,, . ~·- :i< 

• Escenarios de trabajo {para la; feserva'mrriniá, media y ~áximá). 

• lnfraestrÚétur~ (e~Ji~o ~e ~xpl~ra~ióf1':y'~r~ciúdbi6~i:: 
• Perfil de prod~cción (prbd~~~i¿cle~~~~~~~r ···" ·. 

• Programade inversiones(pa~a cada ta~a~oªe reserva). 

• Perforación de poz~s de desarrollo(paraé¡¡d~íJmaño de reserva). 

La obtención de cada uno de estos elementos~ 1:·-~~l~~¡Ó{existente entre ellos debe ser 
analizada de manera metodológica, para determinarsLúr(proyecto petrolero es viable 
tanto en costos como en equipo y que los to111adóres de•decisiones fundamenten este 
proceso en base a un estudio profundo. Esta. laborés.propia para que un egresado de la 
carrera de Matemáticas Aplicadas y Computación con la preespecialidad de Simulación y 
Análisis de Decisiones la ejecute, ya que su perfil profesional le permite aplicar una serie 
de conocimientos matem<iticos, apoyados en ciertas técnicas como la simulación y el 
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análisis de decisiones, que facilitan la obtención de información que brinde resultados lo 
más reales y precisos a los \amadores de decisiones. 
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3. PROBLEMA Y OBJETIVOS 

·--····-·-··----· -------
3.1 DETERMINAR LI\ VIARIUDAIJ TECNICA Y ECONOMICA DE PROYECTOS 
PETROLEROS DE ALTO RIESGO 

3.1.1 Orígenes 

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 nP.cesiclild de profundizar más en la investigación y 'en la 
delimitación de nuevos campos con reservas de petróleo sin importar la localización 
geográfica y la dificultad tecnológica que presenten. 

En la actualidad se ha in,~remenlado el nC1mero ele pozos petroleros que. se localizan en 
zonas no terrestres haci,,nclo referencia principillmente a las zonas marinas que: en Jos 
últimos años han increm,,nlaclo su proclucción. Como un proyecto petrolero de este tipo 
se considera de alto riesL10 es necesario determinar la viabilidad econéimica del'mismo a 
través del tiempo asi co1110 su rentabilidad. tocio esto sin hacer a un lado la viabilidad 
técnica que debe atender~;e para cada proyecto en particular. 

Los . proyectos petroleros de nito riesgo es tan adquiriendo gran importancia debido 
principalmente a los adel;intos tecnológicos en el equipo utilizado para trabajar en aguas 
profundas que han permitido una disminución en los costos y un incremento en la 
productividad, asl como por lils nuevas actitudes de los tomadores de decisiones; 
actitudes que se han morlificmlo a través de la experiencia adquirida durante muchos 
años en materia de Evali1cición ele Proyectos resultando positivos los nuevos conceptos 
que han hecho a un lado el fm:tor riesgo como un freno a la inversión. Se ha visto que 
un nivel elevado de riesgo nn implica necesariamente elevados costos ni elevadas 
inversiones, mucho menos 111ini111as ganancias. 

La necesidad de contar cnn 111etodologias pma la evaluación de proyectos petroleros ha 
permitido desarrollar una considerable cantidad de modelos pensados y construidos en 
PEMEX, con caracteristir.:is prnpias de la empresa. Lamentablemente.su utilización no 
ha podido ser del todo s;itisf;ictoria debido a que en ocasiones una· parte de estos 
modelos son un tanto est:'lticos y no involucran ningún tipo de riesgo, limitándose a 
proporcionar para cada proyecto resultados y estrategias únicas, que en 'ocasiones no 
son útiles si el contexto en el que se basaron resulta irreal. De aqul la creciente 
necesidad de contar con rnodetos que proporcionen un conjunto de soluciones en vez de 
una solución ünica para tener un¡¡ variedad de alternativas que permitan atacar un 
problema. 
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Es indispensable contar con un conjunto de modelos y estrategias basadas . 
principalmente en el uso de información accesible en corto tiempo y permitiendo 
retroalimentar al sistema con todos los recursos (económicos, humanos y materiales) con 
que se cuenta. · 

Esquemáticamente en la figura 3.1 se representa un proyecto petrolero como un 
rompecabezas sin orden, Este rompecabezas se compone de los elementos más: 
importantes que caracterizan a estos proyectos. El ordenamiento de estos se logra a 
través de toda una metodologia bien estructurada y planeada que se irá formando a partir 
de un análisis más detallado del problema con atención principal a los objetivos 
especificos del proyecto. 

Figura 3.1 Elementos relevantes de un proyecto petroiero vistos en forma aislada . 

El presente trabajo se debe desarrollar con base en la reutilización y creación de nuevos.· 
recursos para la empresa, con el objetivo de desarrollar una 1netodologia que permita 
determinar la viabilidad técnica y económica de proyectos petroleros de alto riesgo., 
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4. DIAGNOSTICO V ANALISIS DEL PROBLEMA 

----------~-~-----· 

4.1 ANAUSIS DE RIESGO EN LA EVALUACION DE PROYECTOS 

La asignación de recursos para la producción de bienes y la consecuente obtención de 
beneficios económicos es siempre el principal objetivo de cualquier proyecto de inversión. 
Al realizar la evaluación de un proyecto económico 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 evaluación de un proyecto implica riesgos. Matemáticamente la 
consideración del riesgo en la evaluación de un proyecto de inversión, se. puede definir 
como el proceso de desarrollar la distribución de probabilidad de algunó de los criterios 
económicos ya conocidos. 

. . 

Cualquier análisis de este tipo .· reqÜÍere"i'cié(: la ~~c~lec~iÓ~ ~i° correiadÓrí de• datos 
fundamentales. Un proyecto asl definido inípliéa disíiritos ríivéies dé riesgo;· entendiendo 
por riesgo la probabilidad de que_~? s~ cumplan los rendimientos espérados. 

El análisis de la evaluació~r~C:ó~·¿~i¿a:'de, cualqui:r pro~ectode inversión debe 
considerar como elementos principales: 

• 
• 

• 

La i'nagnitud de lós in~rei~s y egresos: 

Ubicar~lho~fzcintede ~st~dio para la evaluación . 

El íi~sgo: ~~~~ia:~~-a I~ ;i~J~rsión . 
La definición del probléma'en: cuálqúier proy~cto de in.versión puede serla parte más 
difícil .de todo··el•procésií deEl_a;tom·a;de décisicines/:doride:las decisiones están 
orientadas a escoger un cúrsci, de. acció~ entré variás ~ltemativas y a saber aprovechar 
una oportunidad. ' Estas oportunidades se áríalizan bajó el eritérici dé máximos ingresós o 
bien mfnimos costos;:> -· .. ~·.:. .':<-:.:~:(_::_:·.~~~:. ' · · 

Una de las partes más j~port~nt~~ de l~-~\,al~~~iÓn 'cte prbyect~~-~ áde~·ás d~la calidad 
en las e~timacionesF, ,,es ~I éstr~ctUraE-,_la,'información y las alíernát_i_vas,de.tal manera ··· 
que refle¡en adecuadamente I~ función ?,bjetivo:: ( ':' : :: • :. ·:. ;. • ;'. ·'.:. · ;; ·. ·· 

El desarrollo de un proY~cto p'et~~lero e~lli.lel~e Un grari nivel de rie~g~ e incerticfu~bre. 
En efecto,· ,el_ ~li;ní~~t_c:i r,ie~go,; ~s Jrécueriteménté ~1 · f~ctor más ;critico éri ·la· toma de 

• ' • • > • • ' • ' • '• ·_,. ·.--. • ,. - •• • • ' - ,. : ,, ; .·"' •• ; -. :--·· '·- •• • • - ~. ' 

1 Estimaclcln: Aproxlma¿iÓn aun ÍÍ~l~r 'r~al, ~n e~t~dl~tlc~ se ;efi~;e a la ~~ró~Ím~ciÓn'_íent~tl~a al valor re~! de 
medidas numéricas descriptivas de una'población. · · · · ... .. ·· · ' · 
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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 encontrarlos, con la consecuente 
pérdida por una perforación preliminar. A diferencia de otros análisis, la búsqueda de 
petróleo es la parte más riesgosa de todo el proceso, por lo que la decisión de perforar un 
pozo debe encontrarse fundamentada en la información recabada durante la etapa de 
exploración (recolección de datos para determinar la presencia o ausencia ·de 
hidrocarburos asf como su volumen para una zona especifica). : .. . , . , 

Otra etapa importante para el proyecto se refiere a la producción la cual. invcilu~fa I~' 
instalación de la infraestructura diseñada y planeada, asl como la recuperación ·de· 
reservas, atendiendo a un programa previamente establecido. · · · · · 

El análisis estadlstico presenta una estimación del grado de incertidumbre y propordona · 
una herramienta para medir el de riesgo inherente apoyándose en el concepto de variable 
aleatoria y su expresión en forma de distribuciones de probabilidad. · · · 
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4.2 ELEMENTOS DE PROBABILIDAD Y ESTADISTICA 

Las distribuciones de probabilidad más utilizadas en análisis de riesgo se encuellt~~n 
generalmente asociadas a las probabilidades subjetivas de los elementos o variables 
inciertas de cualquier proyecto de inversión conocidas también como variables aleatorias 
y su comportamiento se representa generalmente por medio de distribuciones. de 
probabilidad tales como: la distribución normal , la distribución uniforme,· la distribución 
beta y la distribución triangular. · 

Las variables aleatorias son variables inciertas cuyo valor 'es determin·~d~ ·por un 
experimento aleatorio. Una varia.ble aleatoria es una función, cuyos va.lores. sonnú111eros 
reales, definida en un espacio muestra!: · '_ .. , , · 

Algunas variables aleatorias usadas en los proyectos de exploraciónde·petróleo so~: 
' ; . : ,. '!.' ! ! 1 ) ':::·~ • ·' ·,, •• :!.._;;-.. ,¡ ~- :: . .. : .• ' ; ' ; '. '. '· . • : 

• Espesór del térréno~ , . 

• Reserva:s fi~~l~s d~ un pozo ~ un campo . 

• . c_ostos de perforación. 

• Ganancia neta final de un proyecto de perf~ración, 

Cuando. se tiene o se genera un cierto número' ~~ ~ariables alea.Íorias es necesario 
relacionar y clasificar lógicamente estos valores ¡¡tendiendo al' origen. y comportamienfo 
de los datos. Hay técnicas que se pueden aplicar a ~ste i¡ipo'de problemas:·. Una és la 
aplicación de distribución de frecuencia real,' otra ; es la probabilidád y la esperanza 
basada en una frecuencia relativa, y finalmente la ir;¡ferencia estailisiica para ajustar los 
datos a una distribución teórica conocida. · · ·· · 

La aplicación de una distribución de frecuenci¡¡>eal ~e refiere.él la agrupación énclases, 
cada dato debe agruparse de manera tal. que nóexista ninguna duda con respecto a la 
clase que pertenece esa observación. El número de observai:iones en .úna clase recibe 
el nombre de frecuencia de clase. Cuando' hablamos de frecuencia real hablamos de 
frecuencia de clase. · . .-• .. ,:•; .. ;, .• ,::·: · '. 

Ahora, si dividimos la frecuencia 'dé '1a Ci~5~'~6ri resp~cí6' al número combinado de 
observaciones en todas las clases estamos· hablandci' erítonces de la frecuencia relativa 
de esa clase. · 

En la tabla 4.1 se muestra un eje~~lo de las edades de Una p~bl~ción,agr~padas en 
frecuencia de ~lasey ~n.~u frecuer¡cia relativa. · · · '" · · · · · 
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Edad 
10-29 
30-49 
50-69 
70-89. 

Frecuencia de la clase 
15 
35 
20 
30 

Frecuencia relativa 
15/100=.15 
35/100:i:,35 
20/100=.20 
30/100=.30 

Total 100 1.00 
Tabla 4.1 Frecuencia para las edades de una población 

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

4.2.1 Probabilidad Empírica 

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 
repetición del experimento, la frecuencia relativa de los resúltados favorables se 
aproxima al verdadero valor de la probabilidad teórica de ese evénto. · ' 

Si definimos a P(E) como la probabilidad del evento E en un · espacio muestra! s·, 
entonces se debe cumplir que: 

• O:>P(E):>1 

. •. P(S)=1 

• Si los eventos E,.E2 ... forman una sucesión de eventos_de'.S qüe se excluyen 

mutuamente por parejas entonces P(E1 u E2u ... ),; P(E1) ~ P(E2 )-t ... '· ' .. · .. ' <>· . ,", 

4.2.2 Probabilidad Condicional 

Algunos experimentos se realizan de manera . tal. que primero .~e -obtle~en á1g·Ü.ncis 
resultados y otros más tarde, para este caso' particulár l~i ¡i'rotiabilidad 'de: un' evento' 
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variará dependiendo de la ocurrencia o la no ._ocurrencia•· de uno o más eventos 
relacionados: 

Sean A y 8 cualesquiera dos eventos que se éncue~t~~~ ;·n -~~ esp~cio muestra! S de 
manera tal que la probabilidad condicional de A al ocUrrirel.ev.ento_,B es el cociente de la 
probabilidad conjunta de A y 8 (se insiste en la probabilidad'de résultados_ comunes a los 
eventos A y B) con respecto a la probabilidad margim;iL de¡ B · (sólcl'se considera una 
probabilidad, se ignoran una o más caracterlsticas del espaci_o muestra!), de esta manera 
se tiene: · · · · 

Durante la exploración petrolera es frécl.leht~ Utilizar ,esie .tipo de> pro~abllldad para 
determinar el éxito o fracáso de la, perforacióríi bajó la. suposición de ciértas. hipótesis, o 
estados de la naturaleza tales ·como '"éxifos • anterióré·s··.· én una J misma zona o 
caracterlsticas predominantes del suelo. · · · ·· . · · · 

La notación inicial se lee como la probabilidad del>.'ciciciO'qJ~ha'6C:trricÍ6s'. :On'~~tl.idio 
más profundo del concepto de probabilidad condicional, nó es' de' interés para este trabajo 
ya que mucha de la información presentada de manera condicional rios fue 
proporcionada por el área 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 distribuciones de probabilidad que fundamenten tales frecuencias. En estos 
casos se recurre a la asignación de probabilidades con base a la experiencia y a Jos 
conocimientos en el problema analizado. Durante Ja etapa de exploración petrolera se 
llevan a cabo una serie de pruebas geoflsicas y del subsuelo que arrojan resultados en 
un área 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 asignación de probabilidades para zonas aledañas se realiza 
subjetivamente. 

Para poder asignar probabilidades subjetivas adecuadamente se deben seguir algunas 
consideraciones: 
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• Tomar en cuenta todoidos eventos posibles: 

• Un evento será imposible si el decisor asilo considera. 
: ":\:,• ··:,"·<·-· ·'' ·.:· •, 

• Hay que 'eriúrlí~rar' íJst~~.v~~toi( de· t~I manera que., sean múti.iamente 
excluyentes. ',' :" •: ., >: 

• La súma de icid~·~ l~·s po~deraciones asig~adás a cualquier espacio de eventos 
. debe s.e.r lg~al á uno.• 

• Si dos ~;;;á~ éventos'~utuamente excluyentes se agrupan en un solo evento 
: C:Ompuesfo:"que'represeritá la úni.6n de ambos; la ponderación asignada deber 

ser igúa1···a·.·1a'súma'de las ponderaciones asignadas a los elementos 
if!te~fr~~~eS:·~~-', :·\:- .. ~ ._· ';-: i=. ·_ -

Por medio de:' una variable aleatoria es posible trasformar los eventos de un espacio 
mue.stral 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 más intervalos de la recta de los reales entonces la variable aleatoria 
se conoce con el nombre de variable aleatoria continua. 

4.2.4 Distribuciones Teóricas de Probabilidad. 

De igual forma las variables aleatorias adquieren un significado especial relacionándolas 
por medio de distribuciones de probabilidad. Una distribución de probabilidad se refiere 
a la colección de valores de la variable aleatoria en orden lógico y a la distribución de 
probabilidad entre éstos siempre y cuando existan una función de probabilidad (función 
matemática que asigna una probabilidad a una realización especifica de una variable 
aleatoria) y una función de distribución 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 exploración 
con riesgo mencionamos algunas con sus más frecuentes aplicaciones: 

2 Para más Información ver anexo 1 
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Distribución Normal 

La distribu~ión' normal es probablemente una de las distribuciones más comunes y 
usadasen estadística ,, 'y probabilidad. Es una distribución de probabilidad que tiene un 
tipo simétrico eón respecto a la media, parecido al de una campana (fig 4.1 ). . . . . . ' . . - . . . 

- '.., ": -.<: .·... ,' - .: 

Se dice que una variable a,leatoria x sigue una distribución normal con media µ(-oo<µ<:"") y 
varianza,Ó-2 >O; si tiene úna funéióJ1 de densidad3 : , . , • 

1 2 ] f(x)=~e.1p[-112(x:-O) fer. 
(a2n) . .·• 

Cuando la media de esta distribución es ce;o'y la vaiianza 1.mo, se dice que se tiene una 
normal estándar. · ' · · 

' .. , 

""" Parámetros 

¡:,~· .. · . . . Media:·µ 

Varianza: cr2 

· : · · . ·•, En partic~lar la media, la moda y la 
___ _j ________ ;..__ ___ ··-:~ m-Sdiaha son la misma o 

' equivalentes. Figura. 4.1 Distribución Normal 

Algunos ejemplos de variables aleatorias· que pueden usualmente ser representadas por 
la distribucio11 normal· incluyen porosidad del subsuelo, porcentajes de_ abundantes 
minerales en rocas y porcentajes de ciertos elementos· químicos u óxidos en lasJ_oCas. : · 

3 
Función f(x)de una.variable ale~toiia continua X, que proporciona un medio para d~termlnar la probabilidad 

de un Intervalo aSXsb. · · 
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Distribución Lognormal 

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

Supóngase que X está distribuida normalmente con promedio µ y varianza ci'. sea Y=e'. 
Entonces Y tiene la distribución iognormal. (O sea, Y es log normal si y sólo si Ln(Y) es 
normal). 
Si X es una variable aleatoria positiva, 

' "' 

' ·: 

1 -(inx-µ)2 

f(y)=---exp · , 
xcr(2n:) 112 2cr 

Parámetros 

~i'lo~·:·datos· estadlsticos· son· 
dibujados •.· .. como.·. frecuencias•· 
acúmuladas· entonces la media. 
(}i ) y la:: desviación .estánd~r ( cr) •• 

. . . púedén; sérji cali:Úladas usando. 
las siguientes fórmulas: : 

. < . '+ci' 

1-,.¿_,.:__.c_.: __ ,~--~-===.,,,.=-.-.~ .. 
•. Media: e.xp !:±.__,...;. 
... ·.·:-.-.:<·· ·;·/·>;;2.::· 

Figura 4.2 Distribución Lognormal ~ari~~~~([~~(2]i+·~)][e"'-c I] 
- . - ' 

La media y la desviación estandar de una variabl~ di~tiibuida log~o~in~irii~~¡~ ~6pGeden' 
ser leidas desde su gráfica. · · · · 

Como puede verse la media y moda de esta distribución no son iguales. 

Algunos ejemplos de variables aleatorias que pueden algunas veces ser representadas 
por la distribución lognormal incluyen permeabilidad, espesor de sedimentación y la 
recuperación de hidrocarburos en una formación. 

20 DWi.Yllll1~5DElrtDBl!IM 



Modclopa111lobal1111116ndet1ay1dnPellolci1otApli11111de1Tic:niursdeAnálftilde~enrEP 

Distribución Beta 

Se basa· en tres. estimaciones para obtener la. media. y la. varianza, . Estas estimaciones 
son: pesimista, •éníá!dprobable' y.·optimista; su forma gráfica puede ser 'simétrica o 
asimétrica~en cualquierdi~ección, '''"\} :":,, ' ·••·· ,' '. ' .'·.· • · .. ··. ; ' 

La distribución beta seha utili;~do pár~representar variables físicas cuyos valores se 
encuentran· restringidos a un intervalo cerrado de longitud finita, asi como para la 
obtención de ciertas cantidades· que se· conocen como limites de toleranciá sin la 
necesidad de la hipótesis de una distribución normal. 

La distribución de probabilidad Beta se define como: 

Donde, 

' ,., 

¡ x"-1(1-x¡t•-1 

f(x) = B(cx,{3) 

. o, En otro punto 

cx,{3>0;0SxSI 

cxf3 
(cx+/3) 2(cx+f3+ 1) 

La distribución beta forma otra ciase de distribuciones cuando u ria v~riábie aleatoria se 

restringe al intervalo unitario. En partibular; si¿= f3;, 1, la distribució~ beta se conoce 
como distribución uniforme sobre el intervalo.unitariÓ. · · · · 
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Distribución Uniforme 

Es una distribución de probabilidad continua que describe una v;rÍabÍe aleatoria .~~ I~ 
cual cualquier valor numérico de la variable es' igÍ.Íaimehte probable a ocurrir con un alto y. 
un bajo limite. Su función de densidad está dada por: · ·· · · · 

' "' 

·--a--------
Figura 4.4 Distrib.ución uniforme 

· El principal uso de la distribució~ unifo~me dentro del análisis de exploración con riesgo. 
es en la utilización·de la técnica dé simulación, la cual permite al analista expresar la; 
incertidÜmbre acerca de. los posibles valores de un parámetro4 en la forma de una: 
distribución~~: ... <, , .-.. ·; · · -

La distribución uniforme juega un papel principal en la simulación. Los números .. 
aleatorios uniformemente distribuidos generalmente son usados para generar ejempos de 
variables aleatorias con cualquier otra distribución . . 

4 Parámetros: Medidas numéricas que describen una población, tales como la media, . la . varlancla y la 
desviación estándar de la población. · 
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Distribución Triangular 

La distribución triangular es una distribución· córitinua• que sigue precisamente la fonná dé 
un triángulo. El.triángulo pued~ ser,'simétdcci o, asimétrico en cualqÚiei dirección, puede 
además localizarse' un máximo o uri 'iñlnimo valor de la viiriablei' aléaforia .. '"' ' -.·~.·- ; -····--

" · .,~· ·.'::,:·~p-,:.<:J.:,·>'.',;~.. :'.<i~.C•;,',f·.-'!,·~· '·((':' ";'":·;.: :.>.>":\;".· ·~:·· 

La distribución t~iangular'es cÓmpletarÍlénte définida por un valor rnlnimo, un máximo y un 
valor inás'prÓbable'de'lavaÍiabie''ale'aforia; ~j 'Ce{'(:(:"::' ' ••· ~> y; . . ,_-- -·-· ... ' -
La distribución •.. tri~ngular:a1W~Li~:~ qH: 1~: di~tribución -~ ••.• sori' ampliamente -utilizadas al 
introducir riesgo en: proyectos 'dé inversión'. · Ambas distribuciones se basan en una 
estimación pesimistáo u ria más probable; y una optimistá: 

. . . : ' . • ·.~ - .• ~. . " . ·¡ • 

¡-·--'·-
2--(.~ - ,;),para 

f(x)=. -. (c-11~~-11) __ 
· - - (x-c),pcú·a 

__ (c-a)(b-11) 

a::>xsb 

¡ 'Parámetr~s 
"" ' 
-~··' 
-- '-.·····_·- •:. i .· - _·.--· ' ... 
----- . -- -·-~-- ... . ~ ' ( 

Figura 4.5 Distribución triangular 

La distribución triangular es también ampliari'lerite Utilizada al: introdúcirrie~go ,en 
proyectos de inversión a través de un método de,simulacióri. Cualquier iiariable_aleatoria 
en la que se puedan estimar los tres valores básicos y siga Ja ;forma de uíí triángulo 
puede ser representada por medio de una distribución triangular:, 

Entre las distribuciones discretas es conveniente mencionar: 
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Distribución Binomial 

La distribución binomial es una distribución de probabilidad discreta que describe la 
probabilidad de un resultado en un número definido de ensayos Bernoulli independientes. 

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

P(.r)=--n_l_p'(l-p)"-x 
x!(11-x)! 

Parámetros: 

Media: (11)(p) 

Varianza: (11 )(p )(1- p) 

11!,x!,(11-.~)! : 'son llamados factoriales y son el producto de los e~ter'os desde 1 a 
n.1. h.asta x y 1 hasta (n-x), respectivamente. 

En la ecuación de probabilidad binomial se consideran los parámetros /1 =:número total 
de ensayos·y p=probabilidad de éxito en cualquier ensayo, uná vez elegido 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 
probabilidad de obtener exactamente X = x éxitos en': 'los .··¡¡ ensayos, bajo las 
suposiciones: 

• La probabilidad de éxito p permanece consiant~ para cada ensayo. 

• Los 11 ensayos son independientes entre sr. 

Para el uso enla exploración petrolerala distribLciÓn puede ser usada bajo ciertas 
condicion'es al calcularias prob~bilidades de imríúmero dádo de descubrimientos en.un 
progr~rT1ª múl,tiple deperlora~iónde'pozos: , ·. · • ···· .· · ···. ..: .· ~· '" .. · ·· 
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Distribución Hipergeométrica 

Es una distribución discreta la cual no' presúm~ independencÍá en cada ·ensayo. sú 
condición fundamental es el muestreo sin reemplazo. Su distribución de.probabilidad se 
puede describir como: 

p(x) 

Con x =0,1,. .. ,11 y sujeto a 

xSr 
11-xs·N;,_r 

Parámetros 

Media: 
nr 
N 

' ¡ -

( r )(N-r)(N-11) Vari~nza: 11 N 'N , N- l · 
- r '·' , 

(r)(N-r) X 11-x 
(:) 

Esta distribución es importante para calcular probabilidades devariosrésultados de un 
programa multipozos de exploración donde solamente hay un número' limitado de ' 
proyectos viables. · · · · · 

Cuando el espacio muestra! de resultados es definido como todos ·los· proyectos. de 
exploración en una cuenca, ésta condición de dependencia se a¡ilica en todos ,los casos. 
Es una verdadera representación de la perforación de una secuencia de.pozos.' · 

Nota: 

-C'- . (/') ,., 
x - ' - x!(r-x)! 
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4.3 ANAUSIS PROBABIUSTICO Y DE RIESGO 

Las distribuciones de probabilidad asociadas a los proyectos petroleros en la etapa de 
exploración se encaminan a la obtención de probabilidades de éxito en el descubrimiento 
de reservas (evaluación potencial) y al cálculo de las reservas recuperables 
(incorporación 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 evaluación potencial como ya se habla mencionado se realizan 
investigaciones geológicas y geofísicas que ayudan a determinar la presencia o 
ausencia de hidrocarburos en una zona. Toda esta información es representa como una 
probabilidad asociada a un resultado y se resume mediante la siguiente fórmula: 

Pe= Pt* Py* Pg* Pm. 

En donde, 

Pe : La probabilidad de descubrimiento de hidrocarburos. 

Pt : La probabilidad asociada a la Integración de la trampa. 

Py : La probabilidad asociada a la adecuación del yacimiento. 

Pg : La probabilidad asociada a la roca generadora. 

Pm: La probabilidad asociada a la migración y sincronización. 

Una vez realizado un descubrimiento en una zona específica 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 más cercanas a la 
primera con lo que se demuestra que las probabilidades del éxito en el descubrimiento de 
hidrocarburos cambian continuamente. 

El éxito en la perforación se manifiesta con la presencia de petróleo en un pozo, ahora 
bien es necesario conocer el volumen recuperable de aceite o gas contenido en el . Este 
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volumen se denomina reserva y se mide en barriles de petróleo para el caso del aceite o 
en Pies Cúbicos para el caso del gas. . . 
Un área con un espesor o profundidad (A~h) especificasdefinen un volumen de roca 
denominado estructura, la cual contiené'i::ierto poréenlá]e'de poros (cji). ·Los poros están 
saturados de fluidos tales como agua (Sii•í) hid.rocárti'úros·( 1,...: sw) como son ei aceite. y 
o gas. Durante la perforación de un.póio.exploratorio• en.'ei'que se .. han encontrado 
hidrocarburos se va analizando de''mariéa síínultáríe'a el factor ó posibilidad de su 
extracción o recuperación (Fr). Este volumen de;reserva ise encuentra. por debajo ,de. la 
tierra y durante la extracción disminuye al 1)égaJ-'a la' su'peÍ'fiéie, cónfcirmé, se 'prese~te una'. 
liberación de gas originada por las váriaéiori.es de' presión y temperáiürá: ·, •·••·. ' " · " - ,_;/-,>~'::o;_;>.''./:'(·~.-... ;_;~:~:-:i·;.,-_;-,.\:-:0 :::¡_·;;~;:-,_,: :-l.<:!!.-.-¡•.:¡{.;-:-~ ... _-_,_,:.:; 

Entonces el cálculo del tamaño de uná posibÍe reserva ~ d~~~·~b~ir se calcüla 'i::!on la 
siguiente fórmula: · ·· · · 

Donde, 

A : Area (km.2) . 

11 Espesor( M) 

· · cp Porosidad (%) 

Sw: Saturación de Agua 

e Constante para convertir unidades 6.29 para aceite- (Barriles I rV13¡ 
· · · 35.31 para gas (Pie3tM3) 

Fr: Factor de recuperación 
'-'.\_: -··,. ; 

, . B : Faé:tór de Volumen 

El análisis de'exploración con riesgo puede resolverse de varias formas pero dado que la 
misma naturaleza probabillstica del problema requiere que los factores que lo integran se 
manejen como variables aleatorias que siguen una distribución de probabilidad, se hace 
necesario el uso de una técnica de simulación de apoyo que permita obtener resultados 
de manera rápida y precisa. 
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4.4 SIMULACION 

"La simulación de un sistema o un organismo es la operación de un modelo el cua.1 es 
una representación del sistema u organismo. El modelo puede ser manipulado en formas 
que serian imposibles, demasiado caras, o imprácticas en la entidad real. La operación 
del modelo puede ser estudiada para inferir propiedades concernientes al sistema real". s.; 
La técnica de simulación es cada dla una de las más aceptadas debido a que re~Últá;íné~ 
sencilla de comprender que un método analltico y a que el uso de la computadorá 
simplifica el tiempo requerido para cálculos aún tratándose del manejo de grandes 
volúmenes de información. 

Un modelo de simulación describe el comportamiento de un sistema a través del tiempo 
y su utilización requiere del ordenamiento en fases lógicas para la obtención de 
resultados. El diagrama muestra los elementos indispensables en cualquier simulación: 

···-----......__ 

~\ Diagramo de 

un modelo \ 
de simulación , 

Figura 4.6 Diagrama para la construcción de un modelo de simulación 

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

5 González Vldegaray MariCarmen. Modelos y simulación. Pag.7 
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1) Formular el Problema: Consiste en establecer los objetivos del experimento, asl 
como las necesidades y limitaciones del sistema de estudio.. · 

2) Conceptualizar el modelo: Crear una descripción m~~é~~tl~a ;;pr~~i~a del · 
mismo. 

3) Obtener y procesar los datos: Los datos reco'pilad~s deben ordenarse 
lógicamente para un estudio más detallado. ~ i ;C· :

0
,;);· •• ~ f'\ <·.Tj, 

4) Formular el modelo matemático: Consiste la espe~ific~ciÓn d~ 165 ~C>inponentes, 
variables y parámetros, asl como las rélaé:iones fÚnCiC>naies existentes:· ' . ' 

. .: · :.- · ·. · :o,¡y-~·-· '<\'..'!' .·:;t·;1 ·)_;-1: .. ·--,~;'.\ •.,_;,:;:'.:;."·.--" " 

5) Estimar los parámetros: Generalm~~te l~~pa!rarnetrÓ~'nb:pu~d~n~~¡. corioCidos 
con absoluta certeza, sino que se debemestim,ar a'partir~e úná.~úestra. < 

6) Implementar el modelo: Realizar unprog;~m~ en comp~tkclor~O' 
: - '"" - -.-:-• e,~-- ·;' ' - - ; , • • • ·._.- • ,- ;," • ,;·' • 

7) Evaluar el modelo: Debe evaluarse la significancia de los paréhléííos ·del 
modelo, sus medias y sus varianzas, asl como un juicio sobre la adecuación 
del modelo con ayuda de algunas pruebas de bondad de ajuste.' .... 

8) Validar resultados: Utilizar datos históricos, cotejar resultados pronosticados o 
bien validar por medio del juicio y la intuición del analista. · · ,.. . · 

9) Diseñar el experimento: Los resultados se utilizan para obtener irifere'ncias 
estadlsticas que permitan diseñar mejores experimentos. . .. · .·, ; 

1 O)Analizar los resultados. Consiste en el análisis de los resultados· geri~r~do's por 
el modelo. A partir de una recolección de datos simulados y dé un análisis dé 
sensibilidad del modelo. · '· · '.;,, 

11 )Conclusiones y recomendaciones: Se determinan los ~p~rt~~ 'p;i~~Íp~l~~ de 
simulación y se sugieren algunos puntos para co111plernentar.~I ~odel()::• · 

El objetivo de la simulación en proyectos petroleros.e~ e(d~terininar la:•f~~i:i¿;~·de 
distribución de un prospecto de perforación propuésfo:,}úsanció' simülaciéln.podemos · 
considerar las variables relevantes con sus combinacionés' más::c::rmcasi~Además 
mediante la simulación es posible describir riesgo· é incertidúmbre como unrango de· 
distribución de valores posibles para cada.factor desconocido como una media 'discreta y . 
un valor más probable. • , . ·,. · 
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La utilización de la técnica de simulación permite manejar el problema ante situaciones 
inciertas y que en realidad son poco probables permitiendo entonces diseñar estrategias 
ante los casos más imprevistos, estrategias que finalmente nos proporcionan la 
seguridad ele contar con un sistema confiable. - ' -

4.5 METODO DE MONTECARLO 

Generalmente cuando se habla de un modelo de simulación errónea~~nt~s~ relaciona 
con el método de Montecarlo, pero el método de Montecarlo no es propiamente o 
completamente una simulación que abarque todos los puntos que se describieron en el 
diagrama anterior. '"\ ·;;i·'·, 

El método de Montecarlo es un proceso que permite elegir valores mué~tral~~ a'pa:rtir 
de una distribución probabillslica de variables aleatorias Para luego utiliza(estos\ialores 
como entradas a otros procesos operativos de un modelo de simulación; '. Es'importante _ 
notar que el factor tiempo no interviene en este método. - -,'.',.;· "!; . ·· · --
La simulación de variables aleatorias es indispensable en situaciones e~ las 'qÚe ,se 
requiere de algún tipo de muestreo que por otros métodos práctica-mente resulta 
imposible, como es el caso de resultados para sucesos que aún no ocurren,:;í)i:i _ · 

En general, el método se compone de un algoritmo que es estructúralmenté sencillo. 
Consiste de la generación de algunas observaciones aleatorias_ a partir. de Ja distribi.iCión 
bajo consideración. Esta prueba se repite N veces de modo que cádá experiniénto'sea · 
independiente de los restantes y después se toma el promedio de'éstasiob~eryacioríes 
para estimar la media de los experimentos. - : ; .;;;:;.: -:,.,,,::'- --

El error en el método consiste en la proporcionalidad a la magnitGi:t ,.J DIN:; élci'n'd~ D es 
una constante y N es el número de pruebas. -· .. · · 

Claramente se puede ver que el método no proporciona: rei'~lt~áos ·ca~ un nivel de 
exactitud alto. 

La técnica es relativamente sencilla en su concepto, únicamente se recomienda seguir 
los siguientes pasos: 

30 

1) Dibujar o tabular los datos de interés como una función de distribución 
acumulada con los valores de la variable en el eje x y las probabilidades de O a 
1 dibujados en el eje y. 
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2) Generar un número aleatorio entre O y · 1 por medio de un generador de 
números aleatorios. 

3) Proyectar horizontalmente~.eJ pJntC>·en el eje y correspondiente a su número 
aleatorio hasta que la proyecéión intercepte la curva acumulada. 

4) Proyectar bajo de este pu~io la intersección en la curva con el eje x. 
';. ;·' -·'' .-__ -. -· , .... ~· -·- - .. 

5) Escribir abajo,~1v'alo/'~~ ~ ~orr~sp'ondiente a este punto de intersección. Este 
valor de X es iomado conio él valor muestreado. 

6) R~petir16s ~asos·; aí~"tiasta que suficientes variables aleatorias hayan sido 
generadas.. - · · · " .. 

La generación de números aleatorios a partir de variables aleatorias permite encontrar 
una distribución a partir de las frecuencias relativas generadas por el método de 
Montecarlo, La ventaja que se tiene es la información puede ser leida y puede 
asociársela una función de distribución a partir del histograma de frecuencias generado. · 

Una de las partes más importantes de la simulación es sin duda la referente a la 
evaluación del modelo. En el método de Montecarlo esta evaluación se realiza después 
de que se ha asociado a los resultados obtenidos una función de .distribución: ,J'ara 
probar que efectivamente estos resultados se ajustan a una distribuciónJeórica se 
recurre a la utilización de ciertas pruebas estadlsticas diseñadas especialmente para- ello. 
A continuación se muestra una de las pruebas más importantes en est~ senti~(); . ' 

Prueba Ji-cuadrada de Bondad de Ajuste 

Es posible emplear diversas pruebas estadlstica.s paraprob~r la bond~d de ajuste de un 
distribución teórica a un conjunto determinado de 'd~tos.: Entre las más· utilizadas se 

encuentra la prueba jÍ cuadradax' :· Esta prueba pre;e~dJ d~t~;m¡nar.si éxiste diferencia 
significativa entre las frecuencias eisperádas (llls qúe se'basarr'én"la'distribución teórica) 
y las frecuencias reales (los datos).' Los pasos' qué· sei utilizan 'en el proceso de prueba 
son los siguientes: · ·· ; ~~ _ ,: _: 

1) Plantear la hipótesis de prueba; Ho, que· señala que los datos observados se 
extrajeron de una población que puede describirse a través de una distribución 
teórica conocida. · ' ' · · · · · 
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2) Plantear la hipótesis alternativa, H,, que indica que los datos observados no se 
extrajeron de la población teórica. ·· · 

3) Identificar el niv.el de significación, ex, con el que se llevará. a cábala' prueba. 

4) Utilizar el siguiente estadlstico de prueba. 

x2 = i [11, -11,,,]2 
•. l•I , llfl¡ 

Donde, 

x':Valor calculado de x' 
· .. 111: Fr~cuencia ob~e,rvada de i 

11p1:Freéuencia esperada de Í 

Con k clases exhaustivas y mutu.amente excluyentes y k+f grados de libertad 
donde res el número de parámetros qúe se esta tratándó' dé éstimar. L .,., . 

,'- ' "_.-_-··_ .. -_ :· -;' ... -- ,, .. ._. •, . ' 

5) Probar . que si la x'calculada es mayor que la x' de tablas ent~nces se 

rechaza Ha. Si la x' calculada es menor igual que la x' de tablas entonces no 
se rechaza Ha. 

La manipulación de datos para la obtención de la probabilidad de éxito en el 
descubrimiento de hidrocarburos y el análisis estadlstico para la estimación del riesgo 
asociado a los proyectos petroleros en su etapa de exploración, se encaminan a la 
determinación de un tamaño de reserva probable en existencia para un prospecto. Esta 
estimación se logra con el uso de algunas técnicas como la simulación que permiten 
describir un factor desconocido (en este caso un tamaño de reserva) como una función 
de distribución de probabilidad. 

En la siguiente sección se revisan algunos conceptos y cálculos básicos en ingenierla 
petrolera necesarios para el establecimiento de un programa de producción probabillstico 
que permitan la explotación de la reserva calculada. ·· .. · · 
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4.6 INGENIERIA PETROLERA 

Los datos históricos y estadfsticos han demostradci que una. vez ellcontrado:un pozo con 
reserva existente es posible afirmar que el éxito en la perforación de pozos subsecuentes 
es mayor o igual a un 70% , y que fa probabilidades de éxito o,fracasO. cambiandespués 
de que cada pozo ha sido perforado, con fo que es fácil concluir qÍ.Je lá' secú,encia de 
perforar pozos petroleros en una misma zona son eventos : deperidienteis de los 
anteriores. .:.:;' .,. \';>.·;,,.,, i>·•\ 1,::, ,,:,. 

En general una vez hecho. un descubri~i¡~tci': ~·~.·el pozo ~x~loraio.ri~. y medido· el 
volumen de los hidrocarburos: en •'existencia 'probabfei"'pará ''ese' campo'; es necesario 
determinar el número de pcizos' requeridos para fa extracción de. hidrocarburos eri un 
tiempo definido. ... '' ·,:, ... ' •"i·\ ··· 

Durante el periodo de extracción del petróleo y gas,. el volumen contenido en el 
yacimientci comienza a di.sminuir en proporción directa al volumen extra Ido en el tiempo 
definido mientras que la producción sea rentable, es decir que los costos de producción 
no superen a fas utilidades obtenidas de los hidrocarburos (Fig.4.7). 

Tiempo .~".t. '-'.id.a d~.1 proye~_to 

e: 

:§ ------..g -------------

~ ---------------

------------·----- ·---

~---
~---­'-., 

., ...... ··- ... --. --· -· .... ~- .... '--;.,~ . Costos ·--._ 

tiempo 

Figura 4.7 Tiempo de vida de un proyecto petrolero 

La pendiente que sigue la recta de producción se conoce con el nombre de Tasa de 
Declinación Exponencial y no es más que la proporción en fa que la producción se 
decrementa. La declinación exponencial se lleva a cabo mientras que el yacimiento 
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contenga aún hidrocarburos, sin embargo, en términos económicos un yacimiento se 
explota hasta que la producción sea rentable no importando si el yacimiento aúri cuenta 
con reservas. A este periodo se le conoce como el tiempo de' vida del proyecto. La 
siguiente fórmula describe el cálculo de la tasa de declinación exponencial anual. 

Donde, 

a= ln(q1 I q2 ) 

. I 

a: Tasa de declinación exponencial anual. 

q,: Producción lnigial ~nUal .(~PCE): 

q,:Tasa de abandono anUal (BPCE). 

1: Tiempó . 
. >'.,. 

En la ~órmula la pr~du~ción inicial representa la . p~oducción : ~ro~edio del pozo 
exploratóíio con la suma del gasto inicial de aceite más el gasto inicial dé;ga.s multiplicado 
por 200 que .es el factor de conversión de unidades. de pies cúbicos (P3)i:Je gas a barriles 
de petróleo crudo equivalente(BPCE). :·.:, :i'j · 

Este factor proviene de la siguiente equivalencia: 
.. · ,. . -

IOOOOOOP;.gm( IBPCE);,,, IODO =200BP.CE . 
5000P.', .. 5,,;···:;·; 

La tasa de abandono es la producción mlnima'renlablé'del proyecto, que gráficamenté se 
encuentra representada por la intersección entre la producción declinada. y los costos de 
producción (ver fig. 4.7). · .. · · 

El horizonte de estudio es el espacio de tiempo en años en el cual se pretende desarrollar 
el proyecto, este periodo no necesariamente tiene que ser igual ál tiempó~ de vida (ver fig: 
~~ .. . . 
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Cos1os 

.. 
tiempo 

Figura 4.8 Horizonte de estudio de un proyecto petrolero 

El cálculo de reservas recuperables por pozo se lleva a cabo mediante la fórmula: 

Donde, 

RRP =_!,*(q, -q,) 
(/ 

RRP.: Reservas Recuperables por Pozo. 

q,: 

Producción Inicial anual {BPCE). 

Tasa de abandono án~al {BPÓE): · 
. ' ., . - ·- ,., .. ·. '-·~. - -

.- :·: .. --.,· 
a : Tasa de declinación exponenCial anual. 

. . 

Para Ja obtención del número de pozos: 
.· .•. ' _, -··.·,··-

Donde, . ' · ... ·-.~·:·· ; ' 
NP: Número de' pozos: 

.,.,·· 

.-_.:.·____ R--· .. _, 
NP=--BPCE 
. RRP · 

R: Volumen de Ja reserva total {BPCE). 

RRP.: Reservas Recuperables por Pozo. 
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El cálculo del número de pozos necesarios para la extracción de lás reservas es básico 
antes de iniciar el diseño del desarrollo del campo._ Este desarrollo comprende el 
establecimiento de programas de inversión y producción. El progralTla de producción en 
forma gráfica sirve para la realización de un análisis sóbre el comportamiento del 
yacimiento con respecto de el volumen de reserva extraldo(fig: 4.9): 

e: 
•O ·g 
=> 

"D e 
D.. 

l Costos 

- - -- - -----------------------------,--------------

... - . 

[
.::. ~~~T 
··~Pozo3 

- Pozo4 

...... ..... -- ~ .· . -
tiempo 

Figura 4.9 Declinación en la explotación de hidrocarburos 

El programa de producción es especificado de acuerdo a las necesidades del 
hidrocarburo en tiempo y en volumen asl como a las capacidades de extracción y de 
transporte del mismo. 

El desarrollo de las distribuciones de probabilidad se realiza no sólo para la obtención de 
un tamaño de reserva estimado, sino también para la cuantificación del rendimiento 
esperado del proyecto. Esta evaluación se realiza con ayuda de algunas técnicas de 
análisis financiero. Entre las distribuciones de probabilidad que más se obtienen en una 
evaluación financiera, se encuentran las que corresponden al valor presente neto y a la 
tasa interna de rendimiento, por lo que es necesario detallar estos conceptos. 
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4.7 TECNICAS DE ANAUSIS FINANCIERO 

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

+ ... 
1 

1 1 2 .1 

Eventos o - ~ 2 
i 

1 
1 1 

" 
., 

Inversión 

Figura. 4.1 O Proyecto de Inversión 

Ingresos 
... 

i 4 
1 4 .. 
3 i 

1 

1 ., 

5 

... 
i (/ 
i 

-5--- 6 

1 
i ., 

El ordenamiento y posicionamiento de los flujos de efectivo se lleva a cabo sobre ciertas 
convenciones y criterios que obedecen a la separación del periodo de tiempo en su 
forma de eventos. Un evento por definición marca el inicio y fin de un periodo. Más 
claramente, si una inversión se realiza durante el primer periodo de tiempo el monto 
correspondiente se colocará en el evento O. En forma contraria cualquier ingreso se 
posiciona al 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 último 
criterio se sigue para el caso de costos de operación y de impuestos. 

El fundamento de esta lógica es fácil de entender. No se puede pensar en egresos e 
ingresos al mismo tiempo tiene que existir un lapso de tiempo entre la inversión original, 
la operación y su consecuente retribución en forma de ingresos. Como resumen un 
proyecto de inversión 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 aplicárseles alguna lasa inflacionaria o de 
interés. En el caso particular de los proyectos petroleros se consideran flujos constantes. 
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Lamentablemente la descripción gráfica 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 inversión tales como riesgos y tasas de interés. · ·· 

El análisis 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 análisis económico y financiero a futuro. 

Estas técnicas se utilizan para medir la bondad económica de los proyectos de inversión, 
representadas principalmente por los indices financieros que permiten medir la 
rentabilidad o el rendimiento del mismo en comparación con la tasa de mercado o a 
alguna otra tasa de referencia. Sólo mediante la comparación de los intereses ganados 
sobre cierta cantidad invertida a la tasa de mercado en algún 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 inversión en comparación con la tasa de mercado. Para 
realizar una evaluación de este tipo se utiliza el método de la tasa interna de retorno o 
rendimiento. 

Existen indices que miden la bondad económica.de Lmproyécto de inversión tales como: 
el valor presente neto, el costo anual equivalente y la relación costo-beneficio. Aunque el 
método del valor presente y la tasa interna de rendimiento, son eqúivalentes, la selección 
de cuando emplearlos dependerá del problema a analizar y·· de cuál proporcione los 
resultados en una forma sencilla para su comprensión. 

Para obtener cualquiera de estos indicadores se deben conocer primeramente: 
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• El flujo de efectivo neto: Diferencia entre los flujos de egresos (salidas 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 será contemplado para el 
análisis del proyecto y básicamente estará definido por el efecto del tiempo sobre la 
precisión de los pronósticos 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 p~trolero se com~o.nen. principalmente 
de los Ingresos obtenidos de la venta de hidrocarburos; y los gástos de capital contra Idos 
durante la etapa de exploración as_I como costos: de·; producCióri:. SÜ ~.evalu'aéión 
económica es esencialmente una previsión dei-perfil de'produééiém·,a cortófr a largo 
plazo. El capital invertido en las plataféirmás;- la construcción' de'Jas 

1jnsfol~-éioñes {; la . 
perforación de pozos, constituyen en esencia los gastos de capital; que''pafa fines de 
evaluación económica reciben un tratamiento distinto· según. la etapa en· la que •se 
realizaron. 

Existen también los costos técnicos que se evalúan a partir de los costos y 
caracterlsticas de otros proyectos ya realizados actualizándolos mediante un ajuste en . 
función 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 estimaciones . y se 
encuentren afectadas por el riesgo y la incertidumbre. ., ·. 

Dado q~e· ~I análisis del valor económico de un proyecto petrolero· en';ca~o de 
descubrimiento es muy complejo siempre será más apropiado crear modelos detallados 
que lo' describan,-. tal. serla el caso de un. modelo de flujo de efectivo en donde;· los · 
insumos son~í.m conjuntO de valores de parámetros (reservas, inversiones/costos de 
operación;· perfil de producción, precio del petróleo) que definen un, escenario; los 
resultados son la representación de.la transformación de. algunas variable's a través del 
tiempo (ingresos; derechos, impuestos:: y/otros•. flujos• de. efectivo) ::~}Y los' indicadores 
económiéos'qúese'calculan á partir de,esas'variábles (flujo actualizado (VPN),.periodo 
de recuperaéión de las inversiones, y su Íasa fnterna de rendimiento(TIR)). 

4.7.1 Valor Presente Neto 

El método del valor presente es uno de los criterios económicos más recomendados y 
utilizados actualmente. Por definición el VPN de un proyecto de inversión 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 caracterlsticas principales se' pueden destacar: 

• Arroja un 'sólciresulÍ~~iJ.r;-. 

• Puede asu~ir uri Y.a'1()~'~q;;iUvo, nulo o negativo. 

• Depended~ la t~sad~ ini~résque ~e utiliza. 
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De la consideración de esias tres caracteristicas se desp.rende el.criterio de.de.cisión a 
seguir. · ·· ·· ; 

El valor presente neto de una propuesta de lnvefrs16ri, .sin con~iderar l~flaÓl~n. ~e ~álcul~ 
con la siguiente expresión: · ·· ' , .. : · · · 

Donde, 

VPN :Valor Presente.Neto: 

11 \" 

VPN=~-·i_ 
. ' ,(,,,,(l+i)1 

leº . ; 

... ~j : Flujo de efectivo neto del periodo j. 
11: Tiempo. · · 
; . : Tasa de descuento. 

De I~·. idea de desfasamlento de los flujos de efectivo en un proy~cto' d~ lnv.erslóri. Se 
Impone necesariamente la consideración de realizar en primera Instancia uii egreso ci 
inversión Inicial con signo negativo. Lo que significa:· ·· · · · · · · · 

. .· ~ XI 
VPN = -'-x0 + ,(,,,,--

1 ··· J=I (l+i) 

Donde, 

x0 : Inversión Inicial. 

SI suponemos que los flujos de efectivo son estimaciones en vez de valores.certeros, 

entonces X J Se convierte'. en '~na vidable aleatoria que representa 'e'.1 fluj~ de ~fectiVO neto 

del periodo j y cu~a lllecJla yvarlariz~· sb~ ¡í'/y ;~] r~~pé~tlvame~te.' 
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La fórmula puede ser representada más particularmen.te .come>: ... 

Pero si 

{

-1 sij=O 

C1 = 1 .• · 
(l+i)I SIJ= 1,2, ... ,n 

Entonces la ecuación se transforma en: 

VPN;,C.X¡j+C¡X¡+.:;c.x,, = í,cjxj 
. J=O 

Donde el valor. presente n;to en l~~ard~'ser una 66n~tante es una variable aleatoria. Por 
consiguiente, el procedimiento. usuar serla determinar la media y la varianza del valor 
presente. Puesto que el valor,esperadó de una suma.de variabl.es aleatorias es dado por 
la suma de valores esperadós'.de'caéfa,variable,':'entónces, el valor esperado del valor 
presente está dado por, · : ;. · · :O < . 

e(vPN>~±c1~;x1 >=Í,c1µ1 [1] 
J=O J=O 

Para determinar la varianza del valor presentei;'se ~onsidera que x0 ,x1 ,. • .,x,, son variables 
aleatorias independientes. Por consiguienie y'< de ·acuerdo con el teorema ·del: limite. 
centrals , el VPN está normalmente distribúido, donde la media se representa por la 
fórmula [1] y su varianza, · 

6 Ver Anexo 1 
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El conocimiento de la probabilidad de éxito nos lleva la consecuente eliminación 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. Uniüo-rmá dé justificar esta 
determinación serla a partir de la misma definición de Valor Esperadó; ·. · · · 

De la definición de Valor esperado de una variable aleaioria x' se 'tiene: 

.> ·::>~' 
Definición: • . < . 
Sea ·X una •variable aleatoria discreta ; .con,;. valores.· ··posibles . Xo ,Xl>"'•Xn. Sea 

' ~ .: . : . . . .: . '' ... ' -· ' .. ' ·. ,._ . . . : 
p(x1) ;= P(X= x1),i = f,2, ... 11 ... El valor esperado de'x (esperanza' matemátiéa de X) denotada por É(X), 
~~b~~ .. . . 

La variable X es una función de. un espacio muestra! S. Por lo tanto. únicamente nos Interesa conocer las 

probabilidades defi~idas en él, es ~~c·I; corioc~; lo;resultad~s de sES siS es finito. Como x1=X(s) para 

sE s y ,c~'.11º p(x1)=:' P[s:X(s) :;x,].~ntonce~ es p~sl!Jte~~finlr : 

·.'.· .. 
en donde P{s) es la ¡ÍrobabllldaddeÍ sUC:eso.{s)cS ó bien la distribución de. probabilidad asociada a P{s). 

Retomando el conceptó' de Valor p~esente neto cómo Una variable aleatoria (X) a fa que 
se asocia, una probabilidad (p) en úri espacio muestra! de !amañó ri es posible realizar fa 
sigüientes sustitúciciries a partir. de fá eéUaCióri áriterior. . . • . .... 

' • .,,, ··-· •• - ,,._; •• , • ••• • .~ • •• ·-.·~. ,, , • '-: o' '::: •• , - ·.-.'- •• ; ·;.,,_-;'. • • • ' '. • " 

··-<'._-:'----o - .-; . .:e_·-- -- - - -· - .. , --;-- .• -

E(VPN)= Í.,vPN,P, 
1=0 

El concepto de Valor Esperado ó Valor Monetario Esperado, como un método de 
combinación de probabilidad con estimación cuantitativa de riesgo, se utiliza en todo 
estudio en el que se requiera tomar decisiones bajo incertidumbre. 
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Existen dos definiciones para comprender.el concepto deJalor-esperádo: 

Valor esperado de un resultado:' ~I prodUcto .obtenido p~r la mulÚpli~aciónde probabilidad 
de ocurrencias de elresultado- y él valor condicional qué es reéibiélo,si el resultado 
ocurre. 

El valor recibido si un re~Ültado ocurre puede ser expresado d!ivarias'formas ganancia y 
pérdida monetaria _y eté. Para el caso especial donde JÓs : valores' recibidos : son 
expresados como ganancia monetaria o perdida eís usualmente llamado ·valor monetario 
esperado. - '.-<?.•.- ;"'·'•'>';.- .. ··-:.: : í' 

Valor Esperado de una decisión complementaria::- La···s~'~a'ia'lg~br~i~a-~~J.'1(;~ valores 
esperados de cada posible resultado que puede ocurrir_ si la deCisión .complef'IÍéntaria és 
aceptada. -~ : ·'{~ 1? ;•e,: ·r· { '. ·. 
En términos de probabilidades el valor monetario ésper~do s~~~~-~-~ntra·condicionado -a-_, 
un resultado u ocurrencia en particular, con lo que· entonces sé)Uedehablar~éléún'valor 
monetario esperado condicional. -- . · '/':' :c,f.'?_.J,¿· ~·-·.x. :> · '' ·: : •: 

En general el cálcuÍo del valor monetario esp~fadb·-~~Téci~~t~~ -~-e· I~ s~~~ ~~'.;los dos 
alternativas· éxi_stentés. _Por ejemplo si una decision' involucrá é:fos''alieí,nativas donde: la _ 
alternativa 1 és, ganar y su complementaria o alternativa 2és pérdér,'gráficameríté estas 
alternativas· se ven como (fig; 4.11 ): · .. · 

Ganar+ 

Decisión 

Perder-

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

Y retomando la definición de Valor Monetario Esperado tenemos que: 
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VME= Í,cvPN1)(P¡) 
, , J•I , 

Donde 

P1: Probabilidad asociada al resufiado j. 

VPN1 :Valor condic,ional del VPN p_ara el even_to j. 
, :, :.,.· ' .. 

y, en partiéÚlar(tabÍ~ 4.2): 

Resultado 

2 

n 

VPN 1 

VPN2 '. 
-::/. 

VPN,, 

Tabla 4.2 Cálculo del Valor Monetario Esperado 

Regla de Decisión Del Valor Monetario Esperado: 

Probabilidad 
Asociada 

P, 

P2 

P, 

Valor Monetario 
Esperado 

(VPN 1)(P,) 

(VPN 2 )(P2 ) , 

(VPN 2 )(P2 ) 

VME= f,cvPN1)CP1) 
J=l 

Seleccionamos la alternativa que tenga el más positivo valor monetario esperado. La 
regla de decisión en proyectos de inversión puede ser considerada para cualquier 
número de resultados, en donde pueden existir cualquier número de alternativas de 
decisión, 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 inversión y la probabilidades asociadas 
al éxito o fracaso de un resultado especifico. 
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En general el cálculo del valor esperado se realiza con los siguientes pasos: 

1) Definir las alternativas de decisión 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) Multiplicar las probabilidades de ocurrencia d~'cada resultadó' por valores ... 
monetarios. · ,.... <•· · · .. · 

5) Calcular la suma algebraica de los valores monetarios esperados para todos los 
posibles resultados en el campo de los parámetros"de"decisión.·del VME de· 
decisión alternativa. •<. ·<: · '>' ···" •· 

6) Seleccionar la alternativa que maximize .el VME.· 

4.7.2 Tasa Interna de Rendimiento 
·''' '; -

Es la tasa de interés que reduce a cero el valor presente, como se.trata del interés que 
gana el dinero mientras permanece invertido en el proyecto,. se le da el nombre de tasa 
interna de rendimiento, o simplemente TIR. ·· 

La fórmula general es: 

11 ~· 
~ ·¡ -o 
~(l+i*)1 -

Donde, 

X¡: 

11: 
Flujo de efectivo neto dél 'periodo¡: 
Tiempo; · 
Tasa de descuento. 

Entonces la' expr~sión anierior implica que cuando se calcula la tasa interna de 
rendimiento; _lo qué_' en realidad se hace es .buscar el valor de i, que hace cero la 
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sumatoria.: ·Entonces como esta suma ~s un poli~omio de grado ni ia inqógnlta es ( 
1 
~ i) 

y la TIR es una de ICI!; ralees positivas de este pc;iiiriornio>•-::ie .,} .. 
··. 

La regla de Descartes indica que.tocio polinomio degradó; ntiene un_. número de ralees 
Igual a· su gfádo(y: aunque rnuchas: cie;'enas poincidelli,;existe•un' ;niái<iinó de· rafees 
diferentes,·_.iguáf a :¡¡¡e :cantidad_•· de···.vecé5· qUe \se'. prciciJ.cen'.'cambios:·. de.;_signo entre 
miembros \sucésivós; del •• pclinomio.+\svs'ejtiené ~un.·:, proyectó '.en. el que todas las 
inversiones árítecedén ·¡¡todos: los' ingrésos/sÓlo surgirá Ün 'cambió de signo y existirá 
una sóla rafz 'positiva y coríseéüéníeinenteüna sola,TIR. .:· • . ' . 

¡::- :._··; \ .. ::. : ... :·.:;~: ::'.:_c-~,:~"·;,~-r;~~:;·)J:?:.·;~~~:S:~~~)J~(:~:.::T_i_¡{:;\:~~::~;-~:;/: --~::1:;:}·~_;·{·--1~}-/~;- . _ · 
Cuand.o se trata de ún polinomio de grado'.dos.es ppsible encontrar la solución mediante 
ef uso de la ec~ación general iiaraécuaciÓl1es de segundo grado. 

-b±Jb' -4llc 
X=---'-_;_-

2t1 

Cuando n excede a 4 no es posible calcular la TIR por métodos analfticos y es necesario 
la utilización de algoritmos más complejos o bien utilizar algunos métodos numéricos 
como por ejemplo el método de aproximaciones sucesivas o el método de las secantes. · 

Para efectos prácticos se sugiere utilizar la Tasa Interna de Rendimiento 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· 
inversión, de tal modo que el saldo al final de la vida de la propuesta es cero. 

Algunas de las razones por las que llega a utilizarse preferen\em,ente la TIR sobre el 
VPN son: 

1) El factor riesgo puede visualizarse de ~ane~a lllés 8íara; 

2) La tasa de rendimiento es más fácilmente entendida y aceptada. 

3) Su cálculo no depende del costo de capital. 

No obstante para el caso de proyectos petroleros siempre es más segura la utilización 
del método del VPN ya que el método del valor presente neto incorpora automáticamente 
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 está suponiendo implfcitamente 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 más preferido para utilizarse en situacio.nes enjas qUe · 
el comportamiento irregular de los flujos de efectivo, origina el fenómeno dé ·múltiples 

::i::e:et:::d~:~~:::s de rentabilidad. que se deben tener claras par~ e~i;ar;posibles 
equivocaciones. /; ,. >.C : · -'' 

'.'."·'···· .- ·. ,. . ... ' •.· '·'. ·--· .i.: .. ·"·'.•_-.:--~;~~· ~~:> __ . 

• (TIR) La tasa interna de rendimiento de un proyéctO, .que es' úna caracterlstica 
propia del mismo, independiente' de : la's ' condiciones'> de: quien evalúa el 

proyecto. ::e · '' < j: · .... ··· , 0 .i'. • :. 
• La tasa de interés· de· opol'tul'lidad del 'evaluador (tas~ d~ d~~c~~~t°o). ··La tasa 

que el evaluador propone Y' que es indepenaiente: (:fo flas •éaraéterf sticas del 
proyecto hasta el momento.dela evaluación.:;,;La):iéleccióllYsübjetivá'de esta 
tasa impone la necesidad aé reflexionar y jüstificarsu Utilizaciéin:'.:•):'.: :·.,·. . 

• La rentabilidad del proyecto. Es. la noCión de'rentabilidád 'qÚe buséan quienes 
toman las decisiones. Esia réritabilidad es el resultado'de la iníeracción de la 
TIR y la tasa de interés de oporti.midad del deciscir.•'; '' . .·:· . . .... '' 

Además de los indicadorei'. económicos~ya descrit~s •. ~1
1

1n;li~j~ de d:eci~ion~s·}pa~a 
proyectos de alto riesgo se fundamenta en la relación' proporcional' existente 'entre 
ganancias y riesgos. Es'decir, a mayor riesgo en una inversión':se'esperáií.a:éambio 
mayores ingresos. ,·,, .•. '. : .•· 

Ef proceso de la toma de decisiones como pudo . ve;se:~ d~be".'e~contrarse: bien 
fundamentado en una serie de consideraciones. Estas écinsideraéiones gerieralinente se 
introducen a través de modelos matemáticos con ra inclusión de riesgos e Incertidumbres: 

Ef estudio de los proyectos petroleros se inicia a partir de la estimación de·~.valor~s 
probables para el descubrimiento de las reservas y la obtención de un tamaño probable 
en existencia, así como las probabilidades de éxito asociadas a este volumen pcir medio 
de distribuciones de probabilidad. Dado que los estudios necesarios en la realidad son 
muy caros se pretende realizar una simulación de tipo Montecarlo para representar todos 
los riesgos descritos. La medición o interpretación numérica se lleva a cabo por medio de 
las técnicas de análisis financiero. En la siguiente parte se procede a dar soh.ición al 
problema planteado con ejemplificación de un caso real. 
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5. PROPUESTA DE SOLUCION 

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

El desarrollo y construcción del modelo se llevó a cabo con la integración de un grupo 
interdisciplinario de trabajo, especializado en el área de proyectos petroleros. Mi 
participación se encamina al desarrollo de una metodologla fundamentada en bases 
matemáticas y en consideraciones especificas de la empresa que me fueron 
proporcionadas por este grupo . De igual manera se me asignó la tarea de adecuar las 
herramientas existentes y de construir otras nuevas para su posterior utilización en el 
proyecto. 

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

l
----·--

(1putr, 
,,,.11, ... 

A1u•1IC••P•· 
h1111•1Y111•u. 
!1111ulh••A1u. 

, .. ,., ...... ,., .. lh. 

l.,::::,,.:,.:- -~ 
hp111 .. 1al • 

.... ,, .. 1 ... ,.,.., .. 
p11P1n, 

Ni,.11• 111 P11H 
,, .... u ..... , ..... , .. 

pu1 re11n'11 Mí1l•1, 
Mdl1fMbh ... 

Pre1r1•11h hHr11611. 

Y1l1tP1111111"1t1 

¡,,·¡,¡:_,):'1' .. ,",;,,,, 

[

. Alumlh••IV .. l•tu11. 
l1111111t11•11.rr.., •. 
C111lll111l1•1l1R111 

G••""'"· 
-~ 1 Ml1mlh f Stmulmlh. 

P11h•lll••• 
41hll1ul1 
Pufuulh. 

T111l.t1111•1 Rull•lt1l1 
hpml1. 

Yil1rM111lul1 hp11141, 

Figura 5.1 Representación del flujo de la información del sistema 

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

1. Obtener la probabilidad de éxito en el descubrimiento de reservas. 

2. Obtener las distribuciones de los factores que afectan la recuperación 
de reservas. 

3. Calcular las reservas recuperables 

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

1. Determinar el número de desarrollo de pozos a ser perforados. 

2. Determinar el campo de producción inicial y el fUturo programa de 
producción de campo. 

3. Determinar el tamaño de los elementos para producción como 
plataformas ,entubados. 

! 111 EVALUACION FINANCIERA Y CALCULO DEL VME 

1. Determinar el costo total de perforación y el costo por elementos de 
superficie (plataformas, tuberfas ,etc). 

2. Convertir la lista de producción a renta neta antes de impuestos 
costos de operación. 

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

4. Calcular el VME total. 

y 
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5.2 PLANTEAMIENTO DEL MODELO COMO UN ARBOL DE DECISION 

Para tener una visión más clara del problema se recomienda presentarlo gráficamente y 
una de la formas esquematizadas más comunes son los árboles de decisión. El 
concepto de árboles de decisión como una base para analizar y evaluar inversiones, 
hacen más explicito el proceso de toma de decisiones. A través de esta técnica se 
puede tener una mejor idea del panorama completo del proyecto de inversión, es decir, 
se captan mejor los diferentes cursos de acción y sus posibles eventos asociados, asl 
como la magnitud de las inversiones que cada curso de acción origina. 

A continuación se presenta el problema representado en un árbol de decisión general. 

Rec. Res.= Recuperación de la Reseiva 

r.u!·., - VME de la ReseNa 1 
IV•I· Ptobabllidad de la Reserva i 
Para , • .,, 11,u 

Figura 5.2 Representación del árbol de decisiones del proyecto Noyin Brecha. 

Este árbol es la base metodológica 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 petróleo, y continuar los trabajos de perforación hasta recuperar el nivel 
establecido para cada uno de los escenarios con la inclusión del riesgo existente. 
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5.3 ANAUSIS DE RIESGO 

5.3.1 Estimación de la probabilidad de descubrimiento. 

Para el desarrollo de una metodologla asl planteada se presenta la evaluación 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 análisis exploratorio realizado en la Región Marina han permitido 
delimitar la zona geográfica y estimar un alto grado de seguridad de la existencia de 
hidrocarburos. 

--~-..:;.----·------·----------·-------·--·-----------. 

Figura 5.3 Localización geográfica del campo Noyin Brecha 

La perforación del pozo exploratorio Noyin 1 han confirmado la presencia de los 
hidrocarburos. La figura 5.3 indica la localización geográfica del campo Noyin Brecha. El 
punto señalado 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 área 
representan fallas o fracturas del yacimiento. En el siguiente cuadro se presentan cada 
uno de los factores geológicos asociados a la probabilidad de éxito en la perforación para 
el pozo Noyin 1. 
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Integración de ta trampa 

Adecuación del Yacimiento 

Consistencia de la roca 

generadora 

Migración y Sincronización 

Tabla 5.1 Niveles de probabilidad asocidos al pozo exploratorio Noyin 1 

De la fórmula 
. Pe= Pt* Py* Pg.~P111 

y sustituyendb valoresde'latabla'5.1~o.íl Pi='~'' pj1=:1;Pg;;1;~ Piií=;f;:ot)tériemí:is que la 
probabilidad de'éxito en la perforación'es igual a 1;!~~·~·· ·<:• ! ' !!. ! ''.; ! ' •.• 

La prod~cción inicial observada del pozo e¡ de 5100 Bar~iles por Dla (~D) deaceite de. 
21 ºAPI y 1.2 millones de pies cúbicos pordla (MMPCD) de gas ásociado .• '••:•,, :: 

Como consecuencia del éxito en la perforación· d~I Joi(): ~l<pl~~aiorio · N'oyin • 1; la 
asignación de probabilidades para el resto del campo se realizá en forma subjetiva (más 
adelante se aclara este punto). · - · · · 

5.3.2 Estimación de reservas 

La evaluación de un proyecto petrolero implica la asociación de''urí'Cletérminado número 
de variables aleatorias que siguen una distribución de probabilidad~especlfica, cabe 
recordar que entre estas distribuciones las más utilizadas son: la distribución uniforme, la 
normal, la lognormal, la beta y la triangular entre otras. SLbierí ya se han mencionado 
algunos factores que siguen esta distribución es nece'sariÓ\aliora reutilizar esas 
definiciones para la generación de números aleatorios' qüe sigan :;él. comportamiento 
correspondiente al de la variable aleatoria en cuestión. Pará.lá;estima.ción de reservas 
originales se utiliza el modelo de simulación tipo Montecarlo:.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 números 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 

29.00 40.00 

0.20. 0.22 

ÜO 

·1a 
~~~ ,~L ::.',,'":,'.·: . .. :.f.c-~: 

,. 
Con· ayuda del météido de' Mo~Íecarlo s~ simuÍaro~ ggg 'núili'eros aléatoriós que 's°iguen 
una distribución triangular para 'cada uno de los parámetros anteriores." l.•;( " : ' .. 

_·,, .·: ;) 

La estimación de la recupe~ación de res~rva~:;e ll~~ó ~ c~bo p~~ ~edÍo ele la fórmula: 
. . -~ .:~. :·«;\: ' - ... _ ,,. {·~''.· .' . 

.. 

donde Reserva corresponde u~ ve~tor_dei999 datos 

. . : lR,1 : R, . 

•·~·~e .,; 
R,, 
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El vector de resultados se graficó ajustándose a una distribución lognornal. 
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. 10 .. 
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¡, 74.055 
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Gráfica 5.1 Función de distribución de probabilidad 

400 500 

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

A A 

parámetrosµ =174.055 y cr=67.5441. 

Para probar que los datos se ajustan a una distribución lognormal se realizaron las 
pruebas de bondad de ajuste de los datos con un nivel de significancia de 0.095%, en el 
paquete estadlstico Statgraphics7. Los resultado arrojados nos dicen que no existe 
suficiente evidencia para desechar la hipótesis nula de que los datos se ajustan a una 
distribución lognormal. 

7 Ver resultados de la prueba Ji-cuadrada en el anexo 111 
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De igual forma se realizó una prueba de hipótesis para determinar el intervalo de 
confianza para la media. 

La gráfica de distribución acumulada en este caso sirve para mostrar el aporte de cada 
uno de los intervalos a la función total a partir del punto inicial. 

PROYECTO NOYIN BRECHA 

1.00 

.80- -

.60-- --·--·-·---··--·-·------- -

! 
¡, 

vf vi 1 

1 i ! 

.40·-·---------·--·----{
1
--T 1 i 

1 

! i ' 1 

!-': ! ! 
VI i 1 1 

1

, 1 11' i 

O- -~º- -- - _J_Lil i 
.20 

o 100 200 

1 

300 

RESERVA MMBPCE 

Gráfica 5.2 Función de distribución acumulada 

400 500 

Debido a que' los limites de una distribución lognormal tienden ~oo es necesario quitar 
esta información :'por considerarla despreciable en particular se eliminó la información 
menor al 5 percentil y la mayor al 95 percentil. 
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Hasta aquí la realización del análisis estadístico y la aplicación del método de Montecarlo 
se llevaron· a cabo, con 'la ayuda del paquete estadístico Statgraphics. La serie de 
estudios realizados durante la etapa exploratoria han arrojado una serie de elementos a 
partir de los cuales se puede estimar el riesgo asociado a cada uno de los distintos 
niveles de. reservas mo'strados por niedio del siguiente árbol: 

Figura 5.4 Arbol de probabilidades 

La probabilidades manejadas para cada uno de los tamaños de la reserva y sus 
correspondientes probabilidades de éxito, nos fueron proporcionadas por los encargados 
de la exploración de la Región Marina. Estas estimaciones son el resumen de años de 
trabajo de un grupo de expertos y cuyo resultado se unifica con ayuda de ciertas técnicas 
como lo son las técnicas Delphiª . 

Cada uno de los nodos muestra la probabilidad de ocurrencia para cada unO de .los 
niveles de reserva estimados, como puede verse estos niveles se encuentrari aso.ciados 
a la probabilidad de éxito en los hidrocarburos y á la probabilidad de.la existencia.de la 
reserva futura condicionada por la existencia de la reserva actual:' ' . ' 

8 Ver Anexo 11 
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La probabilidadde que estén presentes los hidrocarburos es igual a uno por la.existencia. 
de un pozo deséubridor. · · · ·. · · · · · 
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5.4 DISEÑO PROBABIUSTICO DEL DESARROLLO DE CAMPOS PETROLEROS 

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

Una vez obtenido el nivel de reservas recuperables y definidos los escenarios de 
recuperación se procede a calcular la producción inicial conjunta de gas y aceite en 
barriles de petróleo crudo equivalente. En primer lugar se calcula la tasa de declinación 
exponencial, y la tasa de abandono anual para estimar los distintos niveles de producción 
determinando el número de pozos necesarios a perforar hasta obtener el nivel de 
producción establecido. 

. .· '.. . - . ' 

Todos los cálculos hÍlcti~s para este trabajo se reali~aron en hojas de calculo de Excel ya 
que este paquete está provisto de un gran númernde funciones que simplificanel tiempo 
de prócesiilmléñiéí de la información . ya que}:ualquier cambio realizadó en un· valor 
contenido en. uri·a celda .acti.Jaliza automáticamente a todos los elementos que se 
encuentranligados a esta. · · · 

El siguiente cuadro muestra los resultados obtenidos. 

(BPCED) 240.00 80 174 298 

PRODUCCION DE ACEITE (BD) 5100.00 

GRADOSAPI 21.00 

PRODUCCION INICIAL (BPCE) 5340.00 

TASA DE ABANDONO ANUAL (BPCEA) 164250.00 

HORIZONTE DE ESTUDIO (AÑOS) 15.00 

TASA DE DECLINACION EXPONENCIAL 0.16 16 28 

RESERVAS RECUPERABLES POR POZO 
(MMBPCE) 10.82 

Cuadro 5.1 Cálculos para obtener el número de pozos a partir de un tamaño de reserva 
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La información más importante del cuadro 5.1 es la obienclón del número de pozos 
necesarios para extraer cada uno de los tamaños de reserva y la tasa de declinación 
exponencial anual. · · ·· · · • · 

Con fundamento en los gastos iniciales del pozo descubridor,en' una'tasa de declinación 
de 16%, se elaboraron los pronósticos de producción'por:platafórma bajo las siguientes 
premisas: ·,:,·-

2) El horizonte d~ estudio es para 15 años. 

3) Se establece una producción por plataforma con 4 pozos. 

Las producciones por plataformas obtenidas se expresan en Barriles por Día para aceite 
y en Millones de Pies Cúbicos por Dfa para el caso del gas. 

1268.42 12350.83 15503.79 13197.25 11233.B& 9562,56 8139,91 6928.92 58911,08 5020,61 -'273.H 3637,81 3096.65 2635.96 2243.110 

Tabla 5.3 Pronóstico de producción para una plataforma fija aligerada con cuatrapozos 

La tabla 5.3 presenta el pronóstico de producción para· una plataforma fija aligerada la 
cual contiene 4 pozos en explotación, claramente se puede'observar que la producción 
disminuye conforme avanza el tiempo, esta disminución la marca la tasa de declinación 
exponencial. 

Como ya se había mencionado el éxito o el fracaso en la perforación de un pozo petrolero 
en una zona afecta directa y proporcionalmente al éxito ó fracaso de otro pozo donde las : 
probabilidades de éxito cambian después de que cada poz_o sucesivo es perforado. Esta 
consideración de dependencia entre éxitos y fracasos se justifica por la existencia de 
pozos probables o potenciales alrededor de un pozo eri producción. 

Debido a que la probabilidad de éxito en un nivel de reservas mínimo es. muy, alto 
(afectado por el pozo descubridor) una vez recuperada la reserva míní'ma\en.::un·: 
porcentaje mayor al 80% las probabilidades para las reservas media y· , máxima 
cambiarán. En el caso de la reserva media cuyo éxito es menor la recuperación de_l,a 
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reserva se dará por concluida hasta que se obtenga el 100% y hasta entonces se 
cambiarán las probabilidades para la reserva máxima. 

Un enfoque de este tipo pretende disminuir el nivel de riesgo en la perforación de los 
pozos petroleros bajo el concepto de desarrollos e inversiones incrementales, 
encaminadas a la utilización racional de los recursos técnicos y humanos asl como a la 
planeación estructurada de los proyectos. 

El desarrollo de un programa cie producción requiere de la planeación previa de w1 
movimiento de equipos (programa de instalación de infraestructuras y'. perforaciónde 
pozos) que permita optimizar losrecúrsós de la empresa. El programa de movimiento 
de equipos incremental del Proyecto•Noyin'·iBrectía se realiza ·bajo' los siguientes 
criterios: · · · ·. · · · · " · · 

1. La inversión para el escenario de la reserva nilnima i~cl~~e '~1 establecimiento 
simultáneo de dos plataformas fijas aligeradas iniciadas en el primer mes del año 1 y 
concluidas 6 meses después. El inicio de la perforación de los dos primeros pozos 
se realiza al inicio del séptimo mes y 120 días después se inicia la producción y 
recuperación de reservas. La reserva mínima es recuperable con la utilización de 7 
pozos (cuadro 5.2). 

2 2 2 7 

quipos para a reserva m rnma 

2. La inversión incremental para el escenario de la reserva media inicia una vez que se 
obtenga un nivel mayor al 80% de la reserva mlnima para aprovechar la capacidad 
de la plataforma Número 2. Se inicia con la perforación de un pozo productor 
direccionado y con la instalación de uno plataforma al inicio del año 2 y otra al cuarto 
mes del mismo año, este desfasamiento se origina al tener un mayor nivel de riesgo 
asociado a la perforación de los pozos petroleros para esta reserva. El nivel se 
alcanza con la perforación de 9 pozos (cuadro 5.3). 
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P2 1!!1!!!111 i 
PJ ~~ 1 

4 

P4 -~-,-~ 4 

Pozos a Termlnarj 2 

Cuadro 5.3 Movimiento de equipos para la reserva media incremental 

3. La incertidumbre de recuperar la reserva máxima 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 máxima se instalan 3 plataformas más y se perforan 12 
pozos petroleros (cuadro 5.4). 

1 l 1111 1Y11··;¡ 

PS -ll&lllll'fl'l'lll'IMlll.\limlll 4 

P6 111111&44& , ..... 4 

P7 4 

Pozos a Termlnarl 1 12 

Cuadro 5.4 Movimiento de equipos para la reserva máxima incremental 

El programa de movimiento de equipos nos permite conocer las politicas de inversión 
fijadas para el desarrollo del proyecto y el comportamiento de la producción esperada 
bajos las consideraciones de introducción, funcionamiento y duración de los equipos 
requeridos. 

El programa de producción esperada acumulada para cada uno de los tres escenarios se 
muestra en la siguiente tabla de resultados. 
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'..~fr~~~~~t 
aet:1n1111ao1 2.54 23,62 27.13 23.10 19.66 16.73 14.24 12.13 10.32 8.79 7.48 6.37 5.42 4.61 3.93 

lfOlllMlll'Ct:J OAl(llllill'CDI 0.60 S.57 6.40 5.45 4.64 3,95 3,36 2.86 2.43 2.07 1.76 1.SO 1.28 1.09 0.93 

---··------------·---
•CEITl!llllO) 2.54 25.78 48.16 S2.49 44.94 3US 32.56 27.72 23.59 20.08 11.09 14.55 12.39 10.54 8.98 

¡tUlllllllU>CEI " QAl(llllllPCD) 0,60 6.08 11.36 12,38 10.60 9.02 7.68 6.54 5.56 4,74 4.03 3,43 2.92 2.49 2.12 

·-il-----------------------------------------·-··-··-·-·-· ··--·-··-·•. 
2.54 25.78 48,16 55,92 67.12 66.72 56.98 48.50 41.29 35.14 29.92 25.47 21.aa 18.45 15.67. 

0.60 6.08 11.36 13.19 15.13 15.73 13.44 11.44 9,74 8.29 7.05 6.00 5.11 4.35 3,69. 

Tabla 5.4 Perfiles de producción de aceite y gas durante 15 años 

En la tabla _5.4 nÜevam~nte se aprecia I~ 'deb'iin~~ié>ri que. tiene la• pro~u6ción .. •-El punto' 
con el valor más alto indicá qUe enese punto la infraestructura establecida paraese nivel 
de resel"Va se éncU-entrá trabajando a la máxima capaddad,. . . . . . . .· 

Un estudio. más interesante resulta medir el aporte independiénte que ofrece el perfil de 
producción de cada uno_dé los diferentés e_scenarios en forma gráfica. 
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Gráfica 5.3 Perfil de producción de aceite a nivel incremental 

La gráfica 5.3 muestra claramente la polltica de producción a seguir. Se observa un 
acelerado crecimiento en la recuperación mlnima debido principalmente a la elevada 
probabilidad de éxito en la perforación. Probabilidad que disminuye para la reserva 
media y máxima y que refleja un des aceleramiento del programa de recuperación. No 
obstante la producción máxima se logra en un periodo relativamente corto d~ cinco años. 
Desgraciadamente la declinación del hidrocarburo es muy pronunciada al finalizar este 
lapso. 

Tanto para la producción de aceite como para la de gas (ver gráfica 5.4) puede notarse 
que las producciones de los dos hidrocarburos dibujan una región o una banda de 
fluctuación dentro de la cual se mueve la reserva (aceite y gas). 
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Gráfica 5.4 Perfil de producción de gas a nivel incremental 
¡ 

Al igual que el aceite la producción máxima de gbs se alcanza al llegar al quinto año. 
Siempre y cuando se llegue a considerar un desarrollo completo del proyecto. 

Como el programa de producción establece la nec~sidad de finalizar la recuperación de 
hidrocarburos en un pozo cuando esta ya no sea cbsteable (el pozo no necesariamente 
esta vacío). Es lógico pensar en la existencia de uha reserva remantente o sobrante en 
cada pozo. 1 

En la tabla ~.5 muestra la producción acumulada es\perada de hidrocarburos durante los 
15 años del horizonte de estudio del proyecto. Eslas producciones son estimadas en 
millones de barriles de petróleo crudo equivalente t~nto para el caso de aceite como para 
el de gas. La producción total acumulada (compuesta por la suma de la producción 
acumulada de gas y de aceite ) se resta del volumen inicial obtenido al estimar el tamaño 
de la resenia inicial. 
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ACEITE 67912.41 67.91 
MINIMA 71.12 8.88 

(80 MMBPCE) GAS 3202.76 3.20 

MEDIA ACEITE 138572.85 138.57 
(174 MMBPCE) 16 28.89 

GAS 6535.12: 

ACEITE 204155.24 204.16 
MAXIMA 28 213.78 84.22 

(298MMBPCE) GAS 9628.00 9.63 

Tabla 5.5 Producción acumulada anual de gas y aceite por tamaño de reserva _ 

La diferencia se lleva a cabo para cada uno de los escenarios (reserva mlnima, media y. 
máxima) con el fin de evitar inconsistencias entre los cálculos y. las pollticas 
establecidas. El error que se pretende evitar es el de obtener una producción acumulada 
esperada mayor al volumen estimado inicial. 

Como ya se habla mencionado el desarrollo de la infraestructura del Proyecto Noyin 
Brecha asl como la estimación de su riesgo se efectúa a nivel de reservas, es decir que 
las probabilidades de éxito o fracaso en una perforación futura cambian sólo hasta que se 
haya recuperado el nivel de reservas presente ya sea mlnima, media ó máxima; 
mientras no se recupere el nivel de la reserva presente no se podrán afectar las 
probabilidades de las reservas futuras. Estas consideraciones hacen pensar en una 
asignación 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 arriesgarla un gran capital en un proyecto de alto riesgo, 
aunque este le pueda generar grandes utilidades. La elaboración de programas de 
inversiones asociados a las utilidades obtenidas y a la consecuente disminución de los 
riesgos permite al inversionista establecer estrategias nuevas de inversión en lapsos de 
tiempo más cortos que culminarlan con un mayor rendimiento a largo plazo. Tal actitud 
justifica ampliamente el uso de un análisis incremental. 

En la evaluación de un proyecto, es de vital importancia la utilización .. del. análisis 
incremental, esta metodologla consiste en evaluar un proyecto sólo. considerando .. los 
ingresos y los egresos generados por éste, independientemente de los ingresos y 
egresos del sistema al que pertenezca. 
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De igual manera, permite asegurar que todas las nuevas inversiones (incrementales) 
respondan a los niveles de rend.imiento 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 'desarrollo, planeado nos conduce ahora. a determinar un programa de 
inversiones que incluya: · · ·· · · · · · · · 

Presupuesto de in~~r~i6n f : •. 
• EstudiOs:\ c~~~r~nde''.·e1/costo .·.de ib~~~. 1i~···es¡¿'di()~ ''exploratorios,,. de· 

yacimientos,' geoflsicos,' pruebas;, investigacié:ines; '.o 'cüalqUier ofro tipo de 
estu,di()S re~ue~!9os pa~a .ej~~~ta~ •• ~I P,~Oyec.to: ¡; ;:~ii ,,;,, ¿, · · . :~ . · 

• P¿~;{. c'bn~id~r~ :i~I ~~~io. d~. '1é1 '.i~~~r~diiiri :!fa j~ibs expÍor'átorios, de 
desarrollo compréndidos en el prayecto.\ .. ,; •~,:.:c,•:/;'i• ·•· '}.T . :,, 

--<·'. .. ·•:- ·F·,. ><:' ·:- ."';.'- :t-'· ,,· ... ' .. ,:•.,' -;·:\ ... · 

• • .1nfraestrJ6t~f~:;íri~;;;¿ct;~ ~r · ~os!é ci~ t6dai i~Fi~fr~~~ff u~t~;~;~r~~u~~ida' par·.· e1 
proyecto.~ equipó, caminos' dé acéesci, es,tructú'ras recuperadoras, plataformas 

' marinas, ~uctos, eqúipo contra incendio; etc. 

Costos de Operación y Mantenimiento 

• Reparaciones y Servicio a Pozos: incluye el costo de las reparaciones mayores 
y 'meríOres y operaciones de servicio requeridas· en 105; pazas para alcanzar 
los niveles deseados de recuperación de los hidrocarbÜms .dé un 'yacimiento. 

• Recursos Humanos: estima la erogación en sueMo~ y~~~f~rios requeridos para 
el pago de personal que administra y opera las irístalaciOnes. 

• Consumo de Combustible: involucra .el costo ~;~I ~~i.:i·g~~¡lble consumido en la 
operación de las instalaciones. · 

• Consuma de energla eléctrica:. considera'. los .gastos de, energla eléctrica 
consumida. 

. :·. ;,·· ':· '_ .. ,;·< ·:, 

• Consumo df'. Agua: considera el cosiéJ de los volúm'6nes de aguaco:mprados. 
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• Logfstica: involucra todos los gastos de transporte, almacena.miento y manejo 
del material y el transporte del personal requerido para la c;iperación de las 
instalaciones. ·· ... , •. '· ·'•· 

• Mantenimiento: considera el. casio del ~¡n\e~i:i~ntb mayorpmenor. necesario 
para la correcta operación dé las instalacionés eii un periodo de tiemp'o dada: ·. 

- ·'."· ... ': ,'\ ,:·,. -~"~, ·_::·.. . · .. ·.::.· .-~:('.,.:,:.. i:· ":' , . ,. 

• Seguros: incluye el pago d~ las' '. pri~as necésarias par(. proteger las 
instalacionés . 

Ingresos · 

• Aceite: son obtenidos a partirde.I prohóstid:i'deproducciÓn'Yel precio.del tipo 
~e, .ac~~te producido -~~~/~,·: · - ·.· · ,r. 

• Gas: se calculan en función d~I pronósti;b d~ p;~bd0~~6iÓn'·de ~as y el p~ecio del 
tipo de gas producido. ·· 5 

··· · · ,.,;:,.;,,,,, 

• Condensado: se obtiene del pronóstico de prodúcclón: de fóhdehsado y el 
precio del tipo de condensado producido~ ' · · :· ·• 

Precios de los Productos 

• En función de las·preciosd(mercado'.se. obtienen los. precios considerados 
para realizar las evaluaciones eéonómicas. · ·· ·· · · · · · · 

-· .. '·- "'- ' 

NOTA: La Inversión realizada para los estudibs ~~ploratorios y.~ólo ~ara é~te 'caso particular no 
se carga a este· proyecto', pue'sto qúé el'pcizo descubridor se· Útillzará. para' recuperar la reseiva de 
otroproyecto .. · · · :.:;.,:.· .. "'; ... :; .. :, .. ~;;;;·,:: .. ···· .. .;·.·<····· · 

De Ja obtención d~.el programa de.producció'n ·~sperada s~ plantean'1as dem'és gastos 
para inversiones en el trarís.porté Yalmaceiiaínienta:de Jos hidrocarburos.'. · 

. -· ·-·· . !..-:··· ... ···" ... '_"-:-, . ·' ' . - . . 
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En particular se calcularon los costos de las plataformas fijas, la perforación y operación 
de los pozos, las lineas de descarga y un oleogasoducto marino de 16 " x 39 Km para 
transporte de aceite y gas. 

!in la tabla 5.6 se representan el número de cargos por concepto de inversiones que 
deben hacerse durante la evaluación financiera, considerándose para los eventos de 
éxito o fracaso en la perforación. 

CONCEPTO.·- , . . v," l.· PLATAFORMAS·•!··,, .. - POZOS,."'" ,. · OLEODUCTOS LINEAS DE DESCARGA CDSTOSOEOPERACION 

!;f!¡i\r~E~2~~~ j,,:;!·~:;~~icf~{1:;2Ej~>'.~~&~~ii{i~ig~-~~i~¡);,'~~N~ F ,-.• ~~~P.··,, Sobre~~ •• total, 

~:~:~~th=t=t=t=t- --:- ~, -_ :_ -
•E= éxito en la perforación 
•f=fracaso en la perforación 

Tabla 5.6 Programa de Inversiones bajo riesgo 

Por ejemplo: El análisis de programa de inversiones bajo riesgo para la. reserva medi_a 
nos dice: 

--· _-

En caso de éxito en la perforación y explotación de ,los hidrocarb'uros· se cargan los 
costos por concepto de perforación denueve pozos 'é instalación de dOs plaiélfor.mas: En 
caso de fracaso se cargan los costos por una plataformas y· dos· pazos que.se perforan al 
mismo tiempo. ' · · · · .. · · · 

Mediante esta técnica la asignación de recursos se. disminuye enormemente . el ·nivel de 
gastos innecesarios que se traducen a su vez en inversiones más.objetivas a cierto nivel 
de pollticas y de requerimientos. 

'. :·' :.:~: ·.: . "'- ' (, -. -:'·. . . - .· 

9 Del programa de movimiento. de equipos .s(observa. que. para la· recuperación de la ,reserva media se 
instalan dos plataformas de'manera simultánea. Sin e111bargo las plataformas son .movibles y reutilizables 
mientras no se hayan terminado de Instalar:" · · · ' · · · · · · · · · 
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5.5 ANAUSIS FINANCIERO 

Para el cálculo de la rentabilidad se empleó el criterio del VPN basado en las técnicas de 
análisis de riesgos para la estimación de los Valores Monetarios Esperados. La 
evaluación del proyecto se llevó a cabo con ayuda del Modelo para la Evaluación 
Financiera de Proyectos de Inversión que actualmente se encuentra funcionando dentro 
de la empresa. Considerándose dos criterios a seguir. 

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

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

En ambos casos se tomaron parq la eval~~cióri'1as pr~mfsas las oficiales10: 
' ,· \ . -_. ·;· . 

1) Tasa· de descuento rea111 del 10%: 

2) . Tipo de cambio,4.5;: N$ pór Dólar. 
'. v.·· · ... . '.<: :,," '. "' 

.. 3). Precio del aceite 13.12 DUBL• 
:<·.'.: ·<~_-;:'.'~: 

4) Precio del gas . 1.66 DUMPC, 

En síntesis el programa de inversiones incremental determinlstico para cada uno de .los 
escenarios se muestra en la tabla' 5:7 :'Se ,.obsen/a que ,las: inversiones· son 
considerablemente altas, este hecho justifica. enormemente el desarrollo de modelos 
matemáticos que permitan simular a lós· proyectos' petrolerós:i '·. La ·:inversiones' 
incrementales se desarrollan para cada uno de los tan:iaños_c:fe [eserva estimados por el 
periodo de tiempo de quince años. ''.'. c-·';i:F~:··: ;·.: :x~: ··:·. ': : .·'''· ·) ., ... 

10 La inestabilidad en el mercado camblario iur~ldaa~pa~ir Je1adevalua~ló~~e Ja• moned~ m~xlcana frente 
al dólar en diciembre de 1994 Impusieron la necesidad dé estimar ún pre'clo : controlado del dolar para· la 
evaluación de proyectos petroleros'. d.e.ntro de ~E~. ¡.. "' · '"-' :.·: ···:: 

11 La tasa de descuento utilizada ~5 Ja i~;a-·e~;dól~ies a J~'q¿~ 16~;~á~~:~: aJ;,~dca~os Ú~~i~~· di~erb a 
empresas de reconocida solvencia. financiera· .. Su selección sé débe · princlpalmenté'a que los nilieles de esta 
tasa representan Ja situación real del mercado de fondos prestables ~· n.lvel lnternaclorial. · · · 
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1 .. ~0!IUCTDll!St,329,27 

1 "'ºi ..... u 

r
~ODUCTOll.i $1,309,37 0.00 

neo¡ U91.CM n1.o• o.oo o.oo 

t r-::::·~::::: :: ..... 0.00 :: 0.00 

----~-- iiióiiili:tiill\ H,:n1.11--ns.u-·1011.u-·--uJ.l•-·-s111.u-·11u.g---,,.u,----o.oo··-ooo--o.oo· ----o.oo ·--u.oo---o.oo·--ooo~·--000--0.00 
TOTAL 1 uca: SU0.73 29iH 29U4 0.00 no.u 0.00 0.00 -. 0.00 0.00 . 

Tabla 5.7 Programa de Inversiones incremental (millones d.e nue.vos p~so~) \ · 

Independientemente del criterio seguido en ambos casos y por definición del.Valor 
Monetario Esperado se calculan para cada escenario, la sunia de: los Val~re~. Méinefarios 
Esperados Condicionales y este Valor Monetario Esperado calcülaMpor'escenario' se 
suma hasta obtener el Valor Monetario Esperado del Proyecto. Erí'el 'cit.i~dra·5.5 muestra 
los resultados obtenidos nótese que el VPN durante el fracásó' de··1a. perforación son 
negativos puesto que únicamente representan los costos de perforación sin . una 
retribución por descubrimiento de reservas. 

MIN1MA 276.38 245.98 ·299,84 -32.98 $212.99 0,89 0.11 

MEDIA 362.25 293.42 ·264.58 ·50.27 $243.16 0.81 0.19 

MAXIMA ·57.02 -43.90 ·225.28 -51.81 ·95.72 0.77 0.23 

MINIMA 276.38 245.98 ·299.84 -32.98 $212.99 

MEDIA 638.63 539.40 -564.43 -83.25 $456.14 

MAXIMA 581.61 495.49 ·789.70 ·135.07 $380,43 

);:B"'IJ.;~.·\ ((1><fu.~."'~i;¡}~"'!;;]í;;3'.'1~~. '°"'."";;'<~,\¡J;;{i>.~1tlíllr.. ".'"'l'."<lt',j¡';I.¡"'(". '";;f,·"'·'"·.•'''lj.1. ''ij'"f.~."'. '1:~•r""'.'.lf.J. '>o.''''~)'\:fl~l"'•'«Wii·~·¡ v;:\\t~J~~~1il~~1?r;n~~l~T~@~Jm~!:'f~t~l'i:r~t..f.~~f~~:f~~~~~!1~1~~~~~~Y.~~t\Z1r·~tj~*~~~f~~~{Tuf~l·s360$,&~~-}~ 
Cuadro 5.5 Valor monetario esperado (millones de nuevos pesos) 

El método para la obtención del Valor Monetario Esperado del Proyecto puede ser 
resuelto a través de la técnica de arboles de decisión. La figura 5.4 describe 
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perfectamente cada uno de los pasos utilizados y claramente muestra el criterio seguido 
durante la evaluación 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. 

rr1•,.. VPI esperado de la Reserva 1 

V/'N•, .. VPN esperado de ta Reserva 1 
"'"')• ProbabllldaddelaReserval 
Para ¡.,.,11,.w 

1-'ME •io .. J'l'N • '• -J!PI '•• e 24l.15 

Para 11fecto1 de vl1ua1lzación del álbol e uso lo notación VPI paru asociarlo 
al valor pfe&enle condicional de un fraca&O en la perforación. 

Figura 5.4 Cálculo del Valor monetario esperado 

-----·----..... 

Debido a que la evaluación del riesgo se manejo a nivel de reserva es importante incluir 
un manejo del riesgo sobre algunos de los elementos más importantes del proyecto de 
inversión a través de un análisis de sensibilidad. 

En toda evaluación económica es necesario realizar el análisis de sensibilidad, ya que 
permite identificar cuales son los rubros crlticos para la rentabilidad del proyecto; el 
análisis de sensibilidad consiste en variar individualmente (considerando los demás 
rubros fijos) los valores de rubros tales como inversión, y precio, para observar que 
impacto tienen estas variaciones sobre la rentabilidad del proyecto, el producto de este 
análisis son los "puntos crlticos" 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 crlticos" son los que soportan menor variación entre el nivel supuesto 
en el análisis económico y el punto critico del rubro. 

ANALISIS DE SENSIBILIDAD AL PRECIO 

CONCEPTO 
! ACTUAL ¡ . ·: VA.RIADO ..• 

¡ % : NAC, EXP, l NAC, '.· ¡ .~;.Ef.1\~. 
MINIMA $212.99 ¡ 14.28 'Y. 18.391 $1,150,07 $1,361.56 

i 
MEDIA S456.1' J 15.14 % 21.76 $2,155,37 $2,624.28 

MAXIMA S360.0 112.99 fo 11.70 $3,426,30 13,827.15 

1 

·13.64 
ACEITEiOUDLI 9.50 
OAS(DUMPC) 1.17 

' 
·15.69 

ACEITE(OUBL) 9.50 
GAS{OL/MPCJ 1.17 

·9.18 
ACEITE!DUULI ; 9,50 
GAS(DlJMPC) 1,17 

9.60 
1.17. 

9.60 
1.17 

¡ 
.... ¡· 

1.17: 

Cuadro 5.6 Indicadores económicos y análisis de sensibilidad (antes de impuestos) 

8.29 
1.01 

8.09 
0.99 

8.72 
1.07 

El cuadro 5.6 muestra las máximas variaciones que puede aceptar el proyecto· para los 
rubros de inversión y precio de los hidrocarburos. Por ejemplo la inversión para· la 
reserva mlnima puede incrementarse hasta en un 21.76%, sin que háya'pérdidas, de 
igual forma el precio' de los hidrocarburos puede bajar hasta en.un 15.69%; siempre y 
cuando estas variaciones•(se\consideren mutuamente .excluyentes, .. :es•:deéir ;si se 
incrementa la inversión en' Ün 21 :76% ,no puede haber una disminué:ión, en los precio!:i. 

' ' ' '<' ;,.! __ ,; ' ' -:•,. - -_,- - - >' ' - -- - ~-·-'-•' - - ', ' 'T - - ';•' ¡,,7,, < .. ··-

Este tipo de proyectos• dirig'idos· Y' própue~tos' por empr~sas 'par~~st~táles," corifu~ción 
social hacen que uria evalúación financiera des'pués de considerar[¡ el pagó' impuéstos 
sea en términos socialés ya innecesaria, ya 'que la funciór{de'.iJtilidadpara este. tipO de 
empresas varía en gran manera• con réspecto á la de Una empresa privada. · · 
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6. CONCLUSIONES 

6. 1 ANAUSIS DE RESULTADOS 

De los principales resultados generales arrojados en la evaluación técnica y económica 
del proyecto Noyin Brecha a nivel incremental podemos mencionar: 

• Las especificaciones técnicas se definen a partirde unprograma de producción 
tomando como referencia la recuperación incremental a partir de.un escenario 
en el horizonte de estudio. ..,,, •1>: .:i1.; .::;c.; <·:i./_A 't ·. " 

-., 'Ó\:·<!1 •: 

• Los costos más elevados en los que se incurré sé llevan a .. cabo a llivelde pozo 
(Lo que hace pensar en.la importanCia dejun análisis détallado'.a este nivel). 

• - • -~ ••• ·._: •. ,~ ·,·,~ ~- ~··~··;, 1 • :·.;t:..,·::t~~:~.~,'.iifi<~~i~<~--;;.;üt~-~é}-J-;~:~~J/(.:::~;_<,- '_· '_ 
La estimación de un programa .de producción .sé define a partir de los requerimientos de 
la empresa, es decir, si se decide realizar un 'programa apresurado, lós re9uerimientos de 
capacidad.en los equipos sérán més'é1evados; en cambio si sé'feallza''un·programá·· .. más·• 
holgado los costos de inversión sérán menores (disminución directa erí la capacidad del 
equipo de producción, transporte y almacenamiento) aunque los ingresos en la 
producción a corto plazo también disminuirán. 

A pesar de que las bandas de producción graficadas (graficas 5.3 y 5.4) ofrecen un 
margen de variación alto, lo importante es señalar que cualquier valor que caiga dentro 
dé este rango será considerado en el análisis financiero y por lo tanto el margen de error 
en los cálculos será mlnimo. 

MINllVV>. $213 $213 14.28 % 18.39 % -13.64 % 

MEDIA $243 $456 15.14 % 21.76 % -15.69 % 

$ -96 $360 12.99 % 11.70 % -9.18 % 
Tabla 6.1 Resumen de resultados 

La realización de una evaluación financiera a nivel incremental permite manejar 
variaciones, más sensibles que no se observarian a nivel global. Por ejemplo: si se lleva a 
cabo una evaluación financiera global obtendriamos como resultado (ver tabla 6.1) un 
VME positivo,. lo que harfa pensar en la viabilidad del proyecto (que en efecto lo es), de 
igual forma si se realiza la evaluación finaciera para cada tamaño de reserva en su forma 
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acumulada, se obtienen igualmente valores monetarios esperados parciales positivos, 
pero en cambio con el análisis incremental se observa que la recuperación de la reserva 
máxima tiene un VME negativo lo que que indicarla no realizar un programa de desarrollo 
para la recuperación de la reserva máxima. También se observa que tanto a nivel 
incremental como a nivel acumulado la reserva media tiene el más alto VME por lo que 
esta opción parece ser la más viable. Sin embargo no se debe hacer a un· lado que ·1a 
recuperación de la reserva mlnima tiene un VME positivo con un menor riesgo que el de 
la reserva media por lo que seria más recomendable hacer un desarrollo secuencial a 
partir de la reserva mínima ya que:. · · · ; · · · 

• Proporciona un alta' valor monetario es~erado-conuria elevada prob~bilidad de 
éxito. · : " · · · · · · · · - · ·- - · · 

• Cuando_ !~ !. res~Ria;; ~r~i~~ ·s¡~á'; ~lc~n'iaci~; ;~ Jro~~~1idli' ~:·;é:ito ·se 
Incrementa directármmtei a -lá · reserva •media· y entonces~ el 'válor · mo~etario 
esperado. para la 'reserva' media' séré mayor tjue el .q'üe' sé' hubiéra'ói:iienido 'si 
se 'desarrolla 'al ; inicie{ Íodá'• la o infraestnictura : para 1 'su' récup'eiraCióri '(por; la 

- • disminu'ción delriesgofY?:•••;;o ···' ""' ' ,., · ._ .. · .,. '"·· ·~'' ""· · · 
--. :<.0;·~0 ·::c -- "r"" ·,·.·<:-:·' ··, :·:-(~·-:_~--~-> Y: _-!-~-· _ -~::.;:·. -,- ··- _ ,_ 

-~,. . :<": ··-:· ;:· ... ;.:;.;:, .. ~: x·;~· :.~ .. -~ :····- : ; · '._:.~~ "-· : .... _.,,,. ,~0. ''-"· ·:'..) ·. 

Por último del análisis' globalizado esfá~il ver que: ·: " · · 

1) El. desaírollo del proyecto Noyin Brechá es 'econÓrnié:ame'nte viable pÜesto qüé 
el valor Monetario espérado·es positivo~ .... : ,, .... -"· · ·i/ '''"·''" ··•· ,,,_ .. 

·· :: ; :., · .. r<. ··::.7 • ) ·.:: · ,-. ,. ;' ·;~ · ·'""' -

2) La Tasa interna de Rendimiento real ~s superior a la;fasa d~l -rner'c:adb (la qué . 
se paga por inversiones pasivas): ' , .. '" . -- -,. 

·'··.~.; ·.!{f~::1::": - ;;_- .\_~:; :, :::. 
3) Del análisis de sensibilidad es interesante observar las'yariaciones én:precio y · 

en inversión que puede soportar el proyecto sin que.se' gane'.ni se pierda 
dinero, son accesibles ante cualquier situación no considerad~ .. '· · 

6.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Un modelo probabillstico que permita establecer un rango de producción y un rango de 
inversión asociados al riesgo, ha sido desde hace muchos años una necesidad que no 
habla podido ser cubierta. 

Con el modelo para la evaluación de proyectos petroleros aplicando técnicas de análisis 
de riesgo es posible subsanar en gran medida estas necesidades y a su vez generar un 
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nuevo horizonte de especialización en el que se pueden realizar nuevos estudios de 
investigación basados en la simulación matemática para definir una diversidad de 
programas de producción e inversión y sus respectivas consecuencias monetarias. 

La metodología presentada en este trabajo permite disminuir enormemente los errores 
originados por evaluaciones económicas definidas a partir de un sólo escenario. 

Mediante el diseño de un análisis incremental es posible observar y analizar el 
comportamiento de la inversión y producción para un programa o programas específicos, 
ya sea la recuperación de la reserva mlnima, la reserva media o la reserva máxima. 

Por otro lado la agrupación y globalización de estos programas genera un rango abierto 
para el comportamiento de la inversión y la producción, En el que se observan lo 
siguientes aportes y beneficios: 

1) No compromete en ningún momento. una producción esperada siendo este 
quizá el aporte más importante de esta _metod_ologla .. , . - · 

2) La banda de fluctuaciÓnge~~r~'da proite~:"~i;¡"L;~i~~pJiá'~~6~]~~(¿; .ci~'soluciones 
implícitas .. Es aéCir/cúalquier., _ _V'alor. párájíná ;producCión;qúe 'se; encuentre 
contenida dentro ae la tiárida de fluctuación; tiábrá llevád'o coÍisigci un')irograma. 
de inversión y ambos' seiéiicuentran cciñtémpládos· en. lá 'evaluación' financiera 
probabillstica. ··_Por, lo qÍJe es posible 'é:cino'cer .el valar· é'conórnico ;,ideÍ proyecto,· 
ya en forma exacia, si se e~cüenfra en lós límites dé la banda ó' bien en Úna 
forma muy aproximada; si está 'écintenidÓ en ella;: -. ' ··-

El análisis de sensibilidad i~·pr~~~i!~-cb~o~~~ ~ed~ndO~aré~et;o:r,u~·óui'pa;a-la 'toma . 
de decisiones, ya que es posible¡~conocer lás~_fluctuaéiones ;críticas'dedos principales. 
rubros del proyecto (precios e inversión), en doríaeno se gana ni 'se pierde diríéro. . •, . 

De todo el análisis realizad.o sJ;d¡•n ~;~~g~-s~v~rÍaciÓ~~~ /reécí~rnd~ci~~e~-que p~drfan 
complementar ésta metodolci'giá, de.lás cÚalés se pÚeden mencionar:• - ' ' - -- - '' 

-- ,\,e.-'._."""•':.•,.\•,-·:,-">!,':','•"•" ~,-· •'•'• ".,\,"•, ''• ·-~··-· '•••''' 

• La posibilid~d dé·~~~li~a¿·~~cCl~juA~(l ci~ progr~m~~ de ~~s~ri-6110 de 'procluc~ión 
y de inversión é:cimparativoiCi:m el fin de _·evalúar: éñ cada_ éaso' los beneficios 
obtenidos oy~r lás_irico~vencienCias ci'üe~éada'\1nodetellóspresenfaii/ . - . 

• Reali~~; u~a e~~;~~~i~~~~:~n~~iC:~~·a.~i~:I ;;¡¡·~~;~·.;~·~~e e~ ·~L proceso de 
perforación del pozo el que tiene los costo_s más elevados. :' " 

• _Realizar un seguimiento de los proyectos ~o~' él ti~ á~ 
objetivos establecidos están siendo alcanzados. ; 
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Todas estas variaciones aunque muy especificas y hasta cierto punto complejas en su 
realización' se proponen para un estudio más especializado que se puede fragmentar y 
manipular en forma independiente. 

Como nota final a todo el trabajo realizado quiero señalar que durante su desarrollo tuve 
la oportunidad de aplicar una gran parte de conocimientos adquiridos en la carrera, como 
son probabilidad, estadlstica, análisis de decisiones, simulación, computación, métodos 
numéricos y análisis financiero principalmente. Todos ellos encaminado a dar solución a 
un problema real y actual. , 

En el estudio, análisis y preparación de proyectos petroleros cualquier egresado de. la 
carrera de Matemáticas Aplicadas y Computación tiene un : amplió , panorama ·de 
desarrollo en areas especificas como son finanzas, lnformática,'planeación y en el campo 
de investigación para la mejora y optimización de . los <procesos existentes. 
Particularmente es posible realizar una gran variedad del estudios y análisis de tipo 
estadlstico para la obtención de costos de producción,' éle'tiem.pcí's de retraso en .. la 
exploración y producción, asl como la optimización . de. los procesos• de· transporte· de 
hidrocarburos, instalación óptima de infraestructuras, asignación de personal; distribución 
de los productos a los demandántes, etc, todas estás apllcaC:ioñes~ dónde es posible 
desarrollár los conocimientos teóricos adquiridos durante laáarrerá {coñ la utilización de 
una herramienta muy importante como lo es la computador.a: · · · · · '· · · 
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ANEXOS 

1 
PROBABILIDAD Y ESTADISTICA 

Variable Aleatoria 
Una variable aleatoria es una función, cuyos valores son números reales, definida en un 
espacio muestra!. ·. 

Variable aleatoria discreta . . . .. -,. ·· ... , .. "'· . .- . 
Sea x una variable aleatoria .. Si el número de valores posibles'de' x es finito o' infinito 
numerable. llamamos ax una variable aleatoria diséreta,::,,;:{0:":::1•:' :< .'.·:,::: i::<'/.\ ·, 

i·:· 

Variable aleatoria Continua... , - , . , .,i' . , - , --. , .. , , , ., . .. - . 
Se dice que x es una variable aleatoria continua.si existe,unafunción f,.llamada función 
de densidad de probabilidad de x, qué _satisfácé Jás sigúie~tés condicione~: . -. 

' - ~.- :·.;;' ¡ ·~·-,, ·-~-··<- .~e-, - ~-~, •.~ : ._.,_,-::.- ·r:''º~ ---." -- ~--: ':--· -..-.,:' ~- -- .'"·-· - ··. -- :• 

• f(x):>?o para todo x 

• Tf(x)dx= 1 

Función de distrib,uc.ión (o funciónde distribución acumulativa) 

Sea X cualquier vaaabl~,aÍeatoriá La función de distribución de X, denotada por F(x), 
está dad~ por F(~~i'=/f>cx~\j;::.;;.;;;f:<.;.;: . . · 

Si X ~suna \/~ri:ble 1al~atoria discreta, 

. F(x)~ip(.~j):'. 
".~·-··::-"·•-~-j-•.•-

en 'donde la suma se toma. sobre todos los indic~s j qUe satisfacen .~1 s x 
', ¡., :-•:'·' 

Propiedades,, 

• o~ p(x) s 1 para toda x 
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• L p(x) = t, donde la sumatoria se toma sobre todos lo valores de x con probabilidad 
' diferente de cero. 

Si X es una variable aleatoria continua con función de distribución f, 

·' F(.r) = J .f(s)ds 

Propiedades, . . · · .. , . . . . .· ... 

• · /(.r) ~ O para cu~lqui~r Jaior de x 

:•, , ·. J .f(x)cb: = 1 .. 

La naturaleza de tina función de distribución asociada a una variable aleatoria se utilizará 
para determinar si la variable aleatoria es continua o discreta. · · 

Teorema del límite central. . . . . 

Sean .r,,x,. .. .,x,, n variables ale~torias con una. distribución de probábilidad no 

especificada y que tienen una media f y·. una varia11cia a\fi~ita. el promedio r,nuestral 

~=(.r1 ,x2 ,. •• ,x,,)ln tiene una distribución con mediaµ y varianciaa'/11 que tiene hacia 
una distribución normal conforme n tiende a oq En otras palabras la variable aleatoria 

(~-µ)l(at.J,;) tiene como limite una distribución normal estándar. 

11 
METODO DELPHI PARA VAUDACION DE RESULTADOS: 

Se desarrollo como una aproximación a la solución de problemas con poca información 
cuantitativa. · 

• Se selecciona a un grupo de expertos·que forman un panel que debe ll~gar a un 
consenso sobre la decisión analizada. 

:.: :·:~:.-1 .·:-:: ,'._..·· 
El punto importante de esta metodologla se basa en que los expertos: nunca.discuten el 
problema en grupo. Generalmente se envla un cuestionario a cada«unó dei"ellos;"éon 1a·s' 
preguntas adecuadas para la validación. Utilizando esta información se formÚlannuevas 
preguntas, más especificas, incluyendo la información .obtenida' en· lá' primera ronda; ,sin 
aclarar el origen de las opiniones. · ·· · , · · · · · · 

84 ANEXOS 



111 
PRUEBA JI_ CUADRADA .. .· .· .. . . .. ·. 
La hipótesis nula es Ho = El tamaño de la reserva sigue una distribución lognormal dada 
por: · ·· 

I· . •.-:-(1~.;-µ)2 • 
.f(y) = xa(2rc)112 .~~P.; 2a' .· .. 

Contra la hipotesis alternativa Ha= El tamaño'de reserv~nosigue una distribución 
logrnormal. . e •• -·"·:;'.'.:' ;: /·~· .~'::, 

La prueba Ji cuadrada realizada en el Statgra'phic~ arroja los siguientes resultados, 

Lower 
Limit 

ator below 

above 

66.667 
83.333 

100. 
116.667 
133 .. 333. 

150 
166.667 
183.333 

200 
216.667 
233.333 

250 
266.667 
283.333. 

300 
316.667- ~ 

333.333 
'aso 

366.667 
400 

'83;333\ 
·.·. '> 100 

···1fo.66i 
133.333 

•150' 
166:667(. 
183.333, 
; :.' ':200·.• 
216.667·· 
233:333·: -
;ó .250:· 
266.667. 
283.333 
) :300· 
316.667 

. 333.333 
350 -

366.667' 
.400' 
450 
450 

Chlsquare = 27.4045 wlth 19 d.f. 

AIUXOS 

.. >~~~,·· ... 
70. 
51 ::-'.· 

50 .· 
31 
33 
29 
16 . 
.10··,··-

9 
5 

·4 
2 
1 . 

65 
.:52.2 

41.3 
32.1 
24.8 

19 
14.5 . 

.. - f1 

8.3 
6.3: 
8.4 

· 5)1 

5.1 
Sig. level = 0.0955781 

.: •. d.~249964 . 
0.3053383 

.. · 0.0024575. 
f.3096469 
0.0000627 
1.5231173 . 
1.5403453' 

1.086336. 
0.0127876 
0.3824756 
d.6298714 
1.853°9661 
0.0408996 
2.7067785 

.5.2570792 
o.1584332 
.0:0910571 
.O.OS30465 

ci:2106s7 
2.2854754 

'2.9897713 -
:3.27988 
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La prueba Ji-cuadrada nos dice que no existe suficiente evidencia para rechazar la 
hipótesis nula de que la muestra se ajusta a una distribución lognormal. 

La siguiente prueba se realiza para conocer el intervalo de confianza del vector de 
resultados a un 95% , asl c9mo para ~o~trar si la media es significativa o no. 

One-Sampl~Analy~is R~sults 
,. ,_. ..... ·,·;-·.,,,, .... , .. .,. ".:·. '·, -----------------------------------------------------------------------------
BRECHA: RESERVA 

Sample Statistics: Number ofOtís:/ /999 · 
Average . ,,174.055t:'r·' · 
Variance 4562.2 · 
Std. Deviation 67.5441 
Median .. 165.847 : 

Confidence lnterval for Mean: · 95 • Percent 
Sample 1 169.86 178.2.49 998 D.F .. 

Confidence lnterval for Variance: ·. º· Sample 1 

Hypothesis Test for HO: M~~n =; 174.055\c~~pUted t statistic = -1.8405E-4 
vs Alt: NE : Sig~ Leve! ;=0.999853 .: ·'.·· ' ·• · 

at Alpha =0.05 ···so do·ñ~t. reject HO .. 

Por lo tanto no existe suficiente evidencia para rechazar. Ho 
·' - . 
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IV 

MEFID 

El proceso de evaluación del proyecto se lleva a cabo con la,~y~~~ de wi sistema 
llamado MEFID (Modelo de Evaluación Financiera de Proyectos de lnversión)con el que 
se calculará únicamente el VPN requerido para los tres escenario.s antes definidos. 

El MEFID se construyó en la Subgerencia .de Análisis Económico para realizar. 
evaluaciones económicas en una forma sencilla y rápida considerando todos los factores 
económicos que intervienen en los proyectos petroleros. 

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

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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1. mef94.x/s 
2. mef94cal.xls 
3. mef94pre.x/s 
4. proyecto.xls 
5. macros.xlm 

Para inciar el trabajo presione las teclas <CTRL>+m, con lo que aparece el siguiente 
menú en donde se manipulan las difirentes opciones que ofrece el sistema. para el caso 
de evaluaciones con análisis de riesgos únicamente es necesario utilizar la opción de 
Indicadores Económicos para calcular el valor del VPN y el análisis de sensibilidad. 
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Mlcraimft Exr:cl • PROYECTO,Xl.S S61u lcclurn 
• Archivo f.dlcl n f:ormuln fn[mntn Q.11tnn Q.pclonen Mncro ~cntnn11 1. 

02 'MEFID 
e o 

'T 
Proyoc\o .i_M="~"~''--, I+ A.1.·DATO~GENERALES D 

7 Rogión . SEDE 

~ e=.------.,,.-,,,,-,----~ 
~ -1 Macros 

~ + [ ~·ªtndic~ea Econ6nNco1" 

~ 
'9 ! C: én.l.liti1 d11 Sen19bllldad 
~ \ Í' Conio~daclón. 
~ ¡r'l..P~•i6n 

1 ....... m:I 
1 Cent:elar ! 

-. 

"* ¡ ~: ~:;:in~ 1 ··· Ayud• ., 

1 
j! l .. _.. . .•·· twmargo,(O)ulce, 

.ll. ~-------------' 
16 API Olro Ace1le · 12 
JI 

~ '* Porcenla¡o Flnonciamlento ; O % 

(¡qJ • 
ParaAwde. Gobre el coe.dro da di61ogo. praGione F1 :NUMi ·; l I· 
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