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RESUMEN

Este trabajo trata sobre los criterios generales del desarrollo de Ios campos petroleros N
desde su concepcion técnica hasta la’ |mphcaC|on que ‘tienen ios criterios’ economlcos de
rentabilidad y de analisis de riesgo enla” decusnon de mvertlr en proyectos ‘de esta

naturaleza.

En el primer capitulo se incluyen los aspectos técnicos que involucran el proceso de
desarrolio de un campo petrolero, desde la delimitacién del yacimiento y la estimacién de
reservas {etapa exploratoria) hasta la determinacidn de las instalaciones necesarias para
la ‘conduccion y el procesado de los hidrocarburos que se piensan obtener, sin pasar por
alto el nimero de pozos requerido inicialmente para desarrollar el campo. También se
abordan aspectos como los perfiles de produccion en donde se aplican los métodos de
declinacion y el de balance de materia, otro aspecto que se incluye es la importancia que
tiene la adquisicion de datos para el desarrollo é6ptimo del campo.

En el segundo capitulo se incluyen dos técnicas para optimizar el desarrollo del campo,
como la interpolacion multivariada que busca de entre un gran rango de valores de las
variables los mas éptimos y el proceso analitico jerarquico que trata sobre la planeacion
optima del desarrollo del campo.

En el tercer capitulo se tratan los aspectos econdémicos y de rentabilidad como el valor
presente neto, tasa interna de retorno y la relacién beneficio — costo, entre otros, que son
basicos para la evaluacion econémica de los proyectos de inversion en esta area; se trata
el método de evaluacion general.para cualquier proyecto de inversion, el método
especificc para los proyectos de desarrollo de campos y la metodologia de evaluaciéon que
se sigue en PEMEX. Se incluyen también los métodos de evaluacién aplicados a
proyectos de desarrollo de campos como arbol de decision y Monte Carlo que analizan el
riesgo presente en el proyecto.

En el capitulo cuatro se trata el analisis de riesgo desde un punto de vista mas conceptual
y se incluyen criterios para disminuir la lncertldumbre y. consecuentemente el riesgo en los
proyectos de desarrollo de campos.

En el capitulo cinco se aplica el software MERAK baralaie\/aluacién de un ejemplo
hipotético del desarrollo de un campo de gas, compuesto por. la perforacion de un pozo
exploratorio y uno de desarrollo, ademas de la construcciéon de un gasoducto para el
transporte del gas, en donde, en primer lugar, se evalia el caso base para después
analizar el riesgo con el método de arbol de decision y profundizar posteriormente con el

meétodo de Monte Carlo.

DESARROLLO DE CAMPOS PETROLEROS
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INTRODUCCION

El crecimiento actual de la economia mundial demanda el uso de cada vez mayor
cantidad de energia, y el petrdleo es la mas importante de ellas. Esta fuente de energia es
la mas utilizada, ya que cubre alrededor del 70% del consumo mundial.

Al correlacionar las reservas mundiales de hidrocarburos con el consumo anual, se estima
que se tienen reservas para 50 afos, pero si se considera la declinacidn natural en la
produccién que presentan los yacimientos petroleros, puede afirmarse que el periodo real
durante el cual pudiese ser satisfecha la demanda seria mucho menor. En consecuencia,
se requiere incrementar las reservas, ya sea mediante el descubrimiento y desarrollo de
nuevos campos y/o mejorando sustancialmente la recuperacion de los campos existentes

(desarrollo de campos maduros).

Debido a esto, en la actualidad el desarrollo de un campo petrolero debe involucrar a un
grupo multidisciplinario de especialistas que eligen, de entre muchas alternativas, el plan
mas 6ptimo de desarrollo, para esto se valen de la tecnologia mas moderna y analizan
todos los escenarios de desarrollo posibles.

Dentro del proceso de desarrollo de un campo se toman en cuenta dos grandes etapas: la
primera es la parte exploratoria y la segunda el area de produccidon (figura 1). Ambas
incluyen subdivisiones importantes ",

Dicho proceso de desarrollo consiste principalmente en la perforacion y operacion de
pozos y esta condicionado por el tipo de fluidos y su comportamiento en el yacimiento.
Aquéllos determinaran cuantos pozos y ddénde se deberan perforar, y como deberan
producir para aumentar las ganancias y maximizar la reserva existente.

En el desarrollo de campos petroleros cada situacion es diferente. Asi un campo
descubierto cerca de una region madura se desarrolla por pasos sucesivos hasta que se
identifican los limites, en estos casos ya se tiene disponible la infraestructura superficial y
relativamente no se requieren inversiones cuantiosas para la construccion de esta @,

DESARROLLOQ DE CAMPOS PETROLEROS




INTRODUCCION

FLUJO DE
EFECTIVO

ciCLO
DE VIDA

ABANDONO
e EVALUAR POTENCIAL e DESARROLLO = EXPLOTACION
e INCORPORAR RESERVAS DE CAMPOS . OPTIMIZACION
. SISTEMAS ARTIFICIALES
. RECUPERACION SECUNDARIA
. RECUPERACION MEJORADA

Figura (1). Proceso integral de un proyecto de inversién de desarrollo de campos petroleros

En el caso de un campo descubierto en un area remota la situacion es muy diferente, ya
que hay que construir toda la infraestructura para el proceso y transporte.de los
hidrocarburos, lo que lleva a fuertes inversiones con el riesgo inherente que incluye una
inversion como esta ya que no se cuenta con la informacion suficiente para hacer las
estimaciones de las reservas. Un campo no puede ser desarrollado a menos que se
asegure la rentabilidad dentro de un tiempo razonable, para esto se deben de tener
métodos de evaluacion de los proyectos que arrojen resultados confiables para guiar las
decisiones.

Para esto, los métodos de evaluacion, requieren obtener toda la informacion posible de
los pozos perforados hasta el momento, lo mas importante es determinar el tamafio
probable del yacimiento y por consiguiente su reserva, después, aspectos como su forma
y caracteristicas ademas de la incertidumbre que acompafia a dicha informacién.

La informacién requerida puede ser obtenida de distintas maneras como nucleos,
registros, pruebas de presion y estudios sismicos detallados.

Debido a la incertidumbre en dicha informacion es necesaria la evaluacién del riesgo en
los proyectos de desarrollo de campos. El método de Arbol de Decisién y el de Monte
Carlo son muy utilizados para este fin.

En este trabajo se presenta de manera muy general el proceso de desarrollo de un campo
petrolero y la forma de cdémo optimizar este desarrollo para maximizar el valor en un
proyecto de esta naturaleza.
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INTRODUCCION

Se hace _especial énfasis en incluir criterios y métodos de evaluaciéon ademas de un
capitulo dedicado al analisis de riesgo en proyectos de desarrollo de campos.

Se incluye el proceso general de evaluacidon de cualquier proyecto de inversion para
después presentar el proceso para proyectos de desarrollo y explotacion de’campos y
finalmente se presenta la metodologia de evaluacion que se sigue en PEMEX.

Los criterios técnicos, econdmicos y de riesgo para la evaluaciéon de proyectos de
desarrollo de campos que se presentan en los primeros capitulos de esta tesis se integran
en ejemplos de aplicacidn que describen la metodologia de evaluacion, para estos
ejemplos se utiliza el software Merak de la compafiia Schulemberger.

En el diagrama (1) se muestra el esquema general seguido en esta tesis.

; CRITERIOS TECNICOS JI

| B
- L e [
- NUMERO OPTIMO OE PERFILES DE
| GEOLOGIA e H RESERVAS H POZOS PRODUCCION —l
... EVALUACION DE LOS PROYECTOS DE ]
50 DESARROLLO DE CAMPOS
CRITERIOS: METODOS DE EVALUACION
| “eLproceso OF DEBARROLLO DE CARPOS
[ ESoNoMees, L GENEWLDE | fhramiinein Lo VAL eSO
« COSTOS [+ ARBOL DE DECISION
+ INVERSIONES g o
/
d esempeos OE APLICACION (SOFTWARE MERAKlJb

!

Diagrama (1). Muestra el esquema general de esta tesis

Objetivo de este trabajo

Presentar los criterios generales para el proceso de desarrollo de un campo petrolero, su
optimizacion, la forma de evaluar los proyectos y el riesgo que se tiene al hacer
inversiones de esta naturaleza.

TESIS CON
DESARRO LFmoUEmUmEN 3




CAPITULO1

PROCESO DE DESARROLLO
DE UN CAMPO PETROLERO

1.1 DELIMITACION DEL YACIMIENTO Y ESTIMACION DE RESERVAS

1.1.1 Delimitacion del yacimiento por métodos sismicos

Actualmente la etapa exploratoria constituye la parte inicial y la base de todo esquema
petrolero en el que, como paso inicial, se seleccionan las zonas potenciales que pueden
ser productoras de hidrocarburos. Posteriormente se realiza la evaluacién de la cuenca,
que se lleva a cabo en tres etapas.

La primera consiste en evaluar el potencial petrolero de la misma utilizando modelado
geoquimico para determinar el contenido de materia organica total por gramo de roca, la
calidad de la misma o tipo de kerégeno y su madurez térmica.

La segunda etapa consiste en la evaluacion del play, apoyandose en informacion sismica
y estructural, analizando tipos de aceite, roca, trampa y edad. Finalmente, en la tercera
etapa se evalla el prospecto para proponer la localizacién del pozo exploratorio, :

El siguiente paso es complementar la fase anterior con la prospeccion geofisica, en la
cual se planean el o los métodos geofisicos a utilizar y que varian segun el objetivo.

Por lo general, se requieren levantamientos aeromagnéticos, gravimétricos y sismicos
convencionales "), ;

La sismica es la técnica - mas poderosa para la exploracion.- Los avances recientes en la
adquisicién de datos, procesamiento e interpretacion .han permitido importantes
aplicaciones en los métodos de desarrolio y descripcion del yacimiento ),

4 TESIS CON DESARROLLO DE CAMPOS PETROLEROS
FALLA DE ORIGEN |




- PROCESO DE DESARROLLO DE UN CAMPO PET!&OLERO

Los registros geoﬁsncos dan una alta resolucion’de’ la secuencia vertical del yacimiento -
alrededor del pozo. Sin embargo se llmlta;e conocnﬁmlento en el sentido horizontal,
especialmente al principio del desarrollo, cuando S han perforado solo algunos pozos, y

mas aln si se trata de un yacimiento hetero donde la correlacién entre pozos,

delineacién: del campo, 'y determlnacnon de : 6r'1tiﬁuidad, son muy complicados y

consecuentemente cuestionables. Para soluclonar estos problemas actualmente se usa la

_tecnologia sismica moderna. i R

Los avances tecnoldgicos incluyen procesamiento de onda, recuperaciéon de amplitUd
verdadera, sismogramas sintéticos y modelado sismico, registros de impedancia acustica,
apilamiento de velocidades de puntos a profundidades comunes, aplicaciones de la
ecuacion de onda, topografia tridimensional y estratigrafia sismica.

A pesar de avances tecnoldgicos importantes, el método sismico tiene algunas limitantes.
Quizas la limitante mas importante para estudios de yacimientos es la resolucién de capas
delgadas. La resolucidn esta relacionada con la falta de contraste de impedancia entre las
rocas del yacimiento y las que no lo son. Otros problemas pueden ser causados por la
dificultad de condiciones y la geometria del sistema en superficie y por el uso de
parametros incorrectos de procesamiento.

1.1.1.1. " Resoluciéon sismica

La resolucion vertical de los sistemas sismicos es un factor limitante para la interpretacién
de capas delgadas, y consecuentemente para la descripcion del yacimiento. La resolucion
sismica para el espesor es de alrededor de 20 a 24 metros, dependiendo de la longitud de
onda del pulso sismico y de la profundidad de medicion.

Otra consideracion importante de la capacidad del sistema para definir capas delgadas es
la necesidad de tener ondas agudas con- gran amplitud y de banda ancha.
Frecuentemente, la onda producida por una fuente sismica es demasiado larga para
permitir observar capas delgadas.

En suma para realizar un analisis detallado de interpretacién necesaria para estudios de
yacimientos, es indispensable obtener contraste de impedancia para identificar las rocas
del yacimiento. La falta de grandes coeficientes de refiexién puede hacer imposible
detectar interfaces importantes. El modelado sismico puede ser usado para estimar el
efecto del contraste de.impedancia antes de realizar costosos  estudios sismicos

complementarios.

.1.1.2  Procesamiento de Onda

La figura (1.1) ilustra de forma esquematica el concepto de procesamiento de onda. En el
dominio del tiempo, la onda propagada es de larga duracién y comienza cuando llega la
reflexion. La sefal es procesada con el operador apropiado, la onda resultante se
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"~ comprime y: se.mueve; la cresta central coincide con el tiempo de llegada de la reflexidn.
En el dominio de la frecuenc:a el espectro de amplitud de la onda propagada se multiplica
por su inversa, a la vez que la fase del espectro es sumada con su negativo lo que
produce ‘una fase cero.

DOMINIO DEL TIEMPO

NWKMMM J]L-

PROPAGACIOII DE OHDA OPERADOR FORMA DE LA OHDA
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=

= 1

E /\
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60 H=z 60 Hz 30 60 Hz

ESPECTRO DE PROPAGACIOII IIIVERSA ESPECTRO DE FORMA
DE OHNDA DE ONDA

60 Hz 30
FASE -+ =
30 60 Hz 30 60 Hz

Figura (1.1). llustracién del concepto de procesamiento de onda

1.1.1.3 Recuperacion de amplitud verdadera

Cuando se miden las variaciones de amplitud, estas se pueden usar para identificar y
mejorar la resoluciéon de las capas delgadas. Por esto, la recuperacién de amplitudes
verdaderas puede tener aplicaciones muy importantes al usar el estudio sismico en Ia
descripcion del yacimiento. Un atributo geoldgico importante es que la amplitud de la
sefal reflejada es proporcional al contraste de impedancia en la interfase de reflexién. Sin
embargo, la amplitud es afectada por varios factores mas que reducen la transmision de
energia sismica, como son: ia absorcién, multiples, divergencia geométrica y curvatura del
reflector.

Los métodos de procesamiento permiten la recuperacion de amplitud y compensan por
las divergencias geomeétricas, perdidas de transmision y atenuacion.
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L.I.1.4  Sismogramas sintéticos y modelado sismico
1.L.14.1 Sismogramas sintéticos

Los sismogramas sintéticos son la suma algebraica de la respuesta a la impedancia
acUstica en las interfaces. La figura (1.2) muestra una porcién de un registro de litologia y
su correspondiente registro de impedancia aculstica. Cada contraste de impedancia
acustica es marcado por la reflexién que tiene una onda simple. La polaridad y la amplitud
reflejan la naturaleza de la inteﬁase.i :

Los sismogramas snntetucos son herramlentas muy utilizadas para correlacionar registros
de pozos, para_a istir terpretacmn estratigrafica y litoldgica a partir de datos
sismicos y para ana zar problemas de calidad e interpretacion de datos.

PROPAGACION DE ONDA
B RESPUESTA SiSIMICA
TOTAL le_. RESPUESTAS INDIVIDUALES e
SISIMOGRAMA
SINTETICO
LiToLoGiA {; ' [

f\

niel IMPEDANCIA ACUSTICA
0 200 MILISEG
b e /L

e —

/
S | "

Figura (1.2). EJemplo diagramatico de un sismograma sintético
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LlL4.2 l’crl'l sismico vertical

El perfl slsmlco vertical (Psv) es el registro de amplitudes de una sefial sismica generada
por_una ’,fuente en superficie y que viaja a través de una seccion estratigrafica hasta
geofonos frmemente anclados a la pared del pozo.

El PsV es una técnica reciente que proporciona una alternativa al uso de los sismogramas
sintéticos para relacionar las reflexiones sismicas a las interfaces estratigraficas. En el
desarrollo de un registro sismico vertical se usan geéfonos sujetados a las paredes del
pozo y se registran las ondas sismicas. Su utilizan dos procedimientos para obtener los
datos sismicos lejos de los pozos. En uno, la fuente es colocada en la superficie a
distancia fija de la cabeza del pozo y los gedfonos movidos verticalmente a lo largo del
pozo. En el otro, el gedfonos estan a un profundad fija y la fuente es movida a varias
distancias. La figura (1.3) muestra la configuracion de los Psv.

Los PSV mejoran la calibracién de las reflexiones simicas en términos estratigraficos,
proporcionan informacion para la interpretacion de los eventos sismicos alrededor del
pozo, para la construccion de curvas de profundidad — tiempo, la determinacion de
intervalos de velocidades, disefio de parametros de procesamiento de los datos sismicos
y 'la delineacion del yacimiento. También es una poderosa herramienta para la
interpretacion geoldgica de pozos desviados.

REFLECTOR

TIEMPO

cr»E=C2C~0ZT

Reflexién primaria -:----J
Reﬂexién mumple

REFLECTDR S

Figura (1.3). Configuracién del PSV
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1.1.1.4.3 Modelado sismico

El modelado sismico es el sucesor del sismograma sintético. El modelo es normalmente
en tres dimensiones y proporciona una descripcion subsuperficial en términos de Ia
geometria y sus parametros acusticos (velocidad, densidad, factor de atenuacién). Se
analiza la variacion interna de los parametros sismicos dentro de la seccion estudiada
para representar los cambios de litolégicos y estratigraficos.

L1144 Interpretacion de capas delgadas

Los recursos del modelado sismico explican el procedimiento que puede ser usado para
interpretar capas delgadas a partir de estudios de amplitud. La figura (1.4) muestra un
modelo de dos arenas lenticulares separadas. En el inferior de la figura se compara la
medicion de la amplitud de la cresta sobre un trazo base. La figura (1.5) representa un
modelo de amplitud usado como un indicador de arenas delgadas.

' MODELO DE FACIES ARENA LUTITA
e 1000 2000 3000 4000 5000PIES

'5000 [—
PIES | "

ARCILLA

6000

6200

ARENA - r_—§~ ~<

P {ACTUAL) — ~
~
/;-/\\)//\ /‘—‘— ‘\\‘

ARENA N A\
(sismica) — \

I ™

Figura (1.'4); Mdestra el uso del modelado en la interpretacién de capas delgadas
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1.1.1.4.5 Uso del modelado sismico en Ia descripcion del yacimiento

El modelado sismico mejora considerablemente la descripcion del yacimiento. Esto es
posible cuando se dispone de los estudios simicos detallados en tres dimensiones.

Se recomienda el siguiente procedimiento para obtener mejores resultados en el
modelado sismico:

1. Construir el mejor modelo geoldgico del campo usando registros, nucleos y
recortes de los pozos perforados hasta el momento. Correlacionar los registros de
los pozos basado en la determinaciéon del ambiente de depdsito.

2. Construir sismogramas sintéticos en los pozos y analizar los contrastes de
|mpedanma :Frecuentemente y en particular en los sedimentos recientes, el
contraste de impedancia no es favorable para analisis sismicos detallados. Las

mter retacuones también se dificultan mas en los contactos graduales.

’ Una vez que se haya determinado los Ilimites locales de los analisis sismicos, se
construyen modelos sismicos de algunas secciones transversales representativas
del yacimiento, preferentemente a lo largo de dos direcciones perpendiculares

,éntre si.”

4, Estudlando el modelo y comparandolo con los datos sismicos del campo. Se
& Lconcluye si- el modelo geolégico es aceptable, se usan los datos sismicos para
refnarlo Sl no hay relacion entre el modelo sismico y los datos sismicos del
: campo. ‘Vel modelo geolégico debe ser actualizado en un proceso interactivo para

. extender la posible relacidén entre la interpretacion geologica y sismica.

1.1.2 Delimitacién del yacimiento por identificacion del tipo de ambiente sedimentario

En el principio de la etapa de desarrollo de un campo, la incertidumbre acerca de los
volimenes de hidrocarburos presentes y la eficiencia de recuperacion, se relaciona
principalmente con la incertidumbre en fallas y forma estructural, caracteristicas
sedimentologicas y diagénesis de la roca.

Los principios basicos y las modernas técnicas de identificacion de facies en arenas y
carbonatos se aplican sobre la base de ntcleos, muestras de pared y registros geofisicos.
Esto para establecer un diagnostico de las caracteristicas y mostrar la practica de
subdividir el yacimiento en unidades genéticas. La similitud en la geometria y las
caracteristicas de los intervalos entre las unidades genéticas depositadas en ambientes
similares es una importante ayuda en el modelado sedimentolégico del yacimiento .

Para la prediccion de la forma del yacimiento, es esencial tener una sdlida base de datos
de la geometria de los diferentes tipos de unidades genéticas y sus caracteristicas
internas. Esta base de datos es de gran importancia en la delineacion del yacimiento, ya
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que a su vez de esto depende la estimacién de las reservas en la etapa inicial de
desarrolio del campo.

1.1.2.1 Identificacion de facies en nitcleos

El analisis de ntcleos es clave para la interpretacion correcta del ambiente de dep0dsito de
un yacimiento.

Después de muchos anos de investigacion por universidades y compafiias petroleras, se
puede decir que la mayoria de los ambientes de depésito relacionados con los
yacimientos de hidrocarburos han sido estudiados suficientemente para establecer un

criterio de diagnostico confiable.

Para una buena interpretacion la informacién de ntcleos se complementa con informacion
geoldgica regional que muestra los limites de las posibles facies.

El'_anélisis geologico a partir de nucleos se puede dividir en dos fases. Primero, se
establecen las facies presentes en varios intervalos y segundo, se determina un juego de
reglas por el cual estas facies pueden ser reconocidas en pozos donde no se han tomado

ntcleos.

Para la interpretacion, en la primera parte, se usan muchos tipos de datos, que pueden
ser macroscopicos y microscopicos. Macroscépicamente se puede distinguir intervalos
caracteristicos, estructuras sedimentarias, bioturbacion, sucesiones de caracteristicas
tipicas de particulas y fosiles. Microscopicamente se pude observar la textura, la
distribucién del tamano de grano, tipos de grano, fésiles, mineralogia, caracteristicas
diagenéticas y propiedades quimicas.

Los métodos clasicos de descripcion de nucleos se conocen bien y las interpretaciones de
las caracteristicas macroscopicas son claramente visibles. Sin embargo, frecuentemente
estas caracteristicas, se encuentran en un amplio rango de opciones. Por esta razén se
han desarrollado una serie de técnicas para asistir en el analisis de nucleos.

Macroscépicamente se hace fotografia ultravioleta e infrarroja, espectrometria de rayos
gamma y atenuacion de rayos gamma. Las técnicas microscopicas son escaneo con
microscopio electronico y sistema de deteccidon elemental, luminiscencia catédica y
analisis de relacién de isdtopos estables.

112,11 Fotograﬁﬁ ultravioleta ¢ inl‘rarro‘jaf .
La florescencia de Ios h‘idrocarbu'ros bajo la'luz ultravioleta se identifica perfectamente a
partir de’ pruebas en recortes y muestras de pared El aceite residual en ntcleos delinea
las zonas permeables en el .nlcleo. Los contrastes de permeabilidad normalmente guian
las diferencias de la ‘saturacion residual de aceite, de esta manera, la variacién en la
intensidad de’ la flprescenma también révela estos contrastes.
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No solo.se-puede observar las estructuras sedimentarias, también se puede detectar
infdrma¢iéh importante de la distribucién de la permeabilidad.

La técnica de infrarrojo es mas usada en casos con nucleos de color oscuro por la
cantidad de materia organica presente.

“1,1,2.1.2 - Espectrometria y atenuacion de rayos gnmma

La radiacion natural de los rayos gamma puede ser medida facilmente en el laboratorio,
se complica mas la medicion cuantitativa del contenido de potasio, uranio y torio, pero es
una técnica adecuada para el analisis de facies y la comparacion con el registro de
espectroscopia de rayos gamma.

Es de principal interés los porcentajes de contribucion de cada uno de los tres elementos
radioactivos y el nivel de radiacién global de un intervalo de ntcleo dado. El contenido de
potasio del nicleo es normalmente fijo en minerales arcillosos y de feldespato.

La diferencia en el contenido de potasio de varios minerales arcillosos se refleja
claramente en los resultados del analisis espectral de rayos gamma. Esto es crucial para
la correlacién correcta de todas las observaciones de nicleos con su correspondiente
respuesta de registros. Es este contexto, es de mucha utilidad, llevar a cabo un analisis
de atenuacién de rayos gamma en adicion a las mediciones de radiactividad natural. Los
nucleos se recuperan comunmente incompletos y esto es una dificultad para ajustar los
datos de nucleos con los de registros. Con la medicién de la atenuacién de una fuente
débil de rayos gamma a través del nlicleo, se graba un registro sintético, el cual se puede
convertir en un registro de densidad.

1.1.2.1.3 Escanco con microscopio electrénico

En afos recientes esta técnica ha llegado a ser casi una rutina en el analisis de nucleos,
especialmente para examinar la diagénesis en carbonatos de grano fino y areniscas. La
ampliaciéon de imagenes con esta técnica es util para observar superficies graniticas,
cementantes y fésiles pequefios, lo que permite obtener imagenes detalladas de la
estructura de poro y de la superficie granitica para una mejor interpretaciéon de los
registros de resistividad. Las superficies graniticas nos revelan el mecanismo. de
transporte de lo granos y los fésiles son indicadores de facies limpias. Todo lo anterior nos
permite intuir el ambiente de depdsito imperante en el medio.

1.1.2.1.4 Anilisis e luminiscencia cntodlc.l

La luminiscencia se obtiene por la excutacnon mineral .debida a rayos. catédicos,. en
secciones de roca delgadas. . ’ .
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El valor practico de la luminiscencia catédica en el contexto de analisis de facies es para
detectar apariciones de lineas de fosiles completamente recristalizados. Por otro lado,
esta técnica es también usada para analizar la diagénesis de la roca. La materia organica
puede ser distinguida y correlacionada con una seccion delgada.

1.1.2.1.5 Geoquimica

La geoquimica tiene, actualmente, una aplicacion muy importante, tanto en exploraciéon
como en produccion, pues permite entender y conocer el origen, probables rutas de
migracion y entrampamiento de los hidrocarburos almacenados en el subsuelo.

Principalmente, el método consiste en la determinaciéon de los is6topos estables de
oxigeno y carbono. Por ahora, el trabajo se concentra sobre el rastro del elemento boro
como un indicador de la paleosalinidad, pero ha sido demostrado que el contenido de
boro es también funcidén de la mineralogia, el tamario de grano y de la temperatura.

También es importante el analisis de la relacion de is6topos oxigeno y de carbono en
fragmentos fésiles como un indicador de la paleotemperatura y paleosalinidad. El analisis
de isétopos puede, por ejemplo, ser usado para distinguir entre ambientes marinos y
terrestres

1.1.2.2  Diagénesis

La textura original de la roca es a menudo fuertemente cambiada por los procesos
diagenéticos. Sin embargo, en general, los cambios en las propiedades del yacimiento
son relacionados con el lugar de generacién de los sedimentos, el tamafio y composicién
de los granos y con el ambiente de depdsito. En areniscas los sedimentos con alta
permeabilidad son los mejores yacimientos. En carbonatos, cualquier cambio diagénetico
mejora o reduce el potencial del yacimiento de una unidad genética dada, pero esto
normalmente ocurre en una forma sistematica dentro de cada tipo de unidad genética.

1.1,23  Geometria de unidades genéticas

Se define a una unidad genética como un cuerpo de sedimentos depositados durante un
mismo tiempo de un proceso particular de depdsito, y una unidad amplificada es un
cuerpo que se genera por la superposicion de unidades genéticas depositadas durante
una repeticién de procesos particulares de depdésito.

Es de principal interés en la delineacién del yacimiento, la geometria que se puede
esperar de un tipo de unidad genética dada. Para ambientes de deposito comunes como
aluvial y deltaico, se encuentra un juego de valores en espesor y relaciones
ancho/espesor, pero para otro tipo de areniscas y carbonatos esto no es posible.
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La tabla (1.1) da los rangos de parametros geométricos tipicos para algunos tipos de
unidades en ambientes de depésito deltaicos.

Tabla (1.1). Geometrias comunes de unidades genéticas en ambiente deltaico

ANCHO ESPESOR ‘ -
(MTS) (MTS) ANCHO/ESPESOR
DISTRIBUTARIOS 125-1200 345
MEANDROS 1200-20000 990
MEDIA LUNA (POINT BARS) > 3000 8-30
BARRAS DE BARRERA (BARRIER BARS) 1400-12000 8-30

1.1.2.3.1 Identificacion de facies con registros geofisicos

Ya que se ha analizado el ambiente de deposito, ia tarea principal es la delineacion del
yacimiento, es decir, la extrapolaciéon del modelo sedimentolégico local a pozos o zonas
del yacimiento de las que no se tiene informacion. Un elemento importante en este
procedimiento es la determinacion de las reglas de diagnostico que permiten el
reconocimiento de facies a partir de los registros.

Uno de los registros mas usados para este fin es el de rayos gamma. Este registro nos
ayuda a diferenciar entre las formaciones permeables de las que no lo son lo que lleva a
intuir el tamarfo de grano presente en la roca. La figura (1.6) muestra la fuerte relacién
entre la energia del medio de transporte, la distribucion del tamario del grano y su
correspondiente curva en el registro de rayos gamma en ambientes sedimentarios del tipo

deltaico.

IDENTIFICACION DE FACIES A PARTIR DE REGISTROS
FORMAS TIPICAS DEL REGISTRO DE RAYOS GAMMA PARA
YACIMIENTOS EN ROCAS DE AMBIENTES DELTAICOS

§ RELLENO DE CANAL

<

K DISTRIBUTARIOS .

o : AREA DE INTERDISTRIBUTARIOS

o

g IMTERDISTRIBUTARIOS PLAYA MADURA LLAHOS DE MAREA

= .

3

CANAL DE MAREA

Figura (1.6)._ Identificacién de facies a partir de registros: formas tipicas de la curva de rayos gamma para

ambientes de depdésito del tipo deltaicos .
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Los parametros geologicos que tienen influencia sobre la lectura de los registros son: el
tamanio y distribucion de grano, composicién mineral, tipo y cantidad de cementante, tipo
y cantidad de arcilla, porosidad secundaria. La figura (1.7) muestra la relacion general
entre los parametros geologicos y la respuesta del registro, para rocas clasticas.

CARACTERISTICAS DE

CAPAS REGISTRO DE RESISYIVIDAQ}

GRANOS

- MICRORESISTIVIDAD
TAMARQ ¥ DISTRIBUGION s A

MINERALOGIA, DENSIDAD,
COMPOSICION QUIMICA

CEMENTANTE

CONFIGURACION, CANTIDAD

MINERALOGIA, DENSIDAD,
COMPOSICION QUIMICA

ARCILLA

TIPO, DISTRIBUCION

MINERALOGIA,
COMPOSICION QUiIMICA

MINERALES ADICIONALES

Figura (1 7) Respuesza del reglstro a Ias carac(eristlcas geoléglcas en sedlmentos cléstlcos

Para. establecer los crlterlos de xdentnfcacnon de facies se pueden utilizar dos tecnicas La'
prlmera consiste en establecer rangos de respuesta de los registros para cada ambiente'y
si el dlagnostico no es suficiente se debe recurrir a criterios no cuantitativos como la forma
del registro. La segunda técnica utiliza métodos estadisticos para discriminar’ los
ambientes que no caen dentro de los criterios establecidos.
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1.1.3 Estimacion de reservas

Con los datos y el procesado sismico de alta calidad, el uso de métodos de prediccion de
continuidad lateral basados en registros y datos simicos, se incrementa marcadamente la
posibilidad de obtener una estimacién realista de las reservas. Sin embargo, como en la
correlacion de registros, sin un buen entendimiento de los aspectos estructurales,
sedimentoldgicos y diagenéticos del yacimiento no es posible realizar una estimacion
acertada de las reservas.

Si se analizan los factores que mayormente controlan la confianza en la estimacion de
reservas, se puede ver que estos estan influenciados por el fenédmeno sedimentoldgico,
asi como la configuracion del yacimiento, dichos factores se enuncian a continuacion.

1. La resolucidn sismica y la precision en las conversiones tiempo-profundidad.
2. Espesor del yacimiento y calidad de distribucion.
3. Capacidad de sello vertical y lateral.

4. Saturacubn de hidrocarburos y variacion en los contactos entre fluidos.

5. ,P oductlv ad y porcentaje de recuperacion de la roca del yacimiento.

En Io proyectos de desarrollo de campos se debe comparar los costos estimados de
inversion contra el ‘flujo de caja resultante de la producciéon de hidrocarburos, a su vez la
produccuon la determlna la reserva presente.

Este crlteno\se us en la formulacion de politicas para:

Exploracnén y desarrollo de recursos petroleros.

2. Dlseno y construccnon de plantas, sistemas de recoleccién y otras instalaciones de
superficie.:

1.L.3.1 Reservas y recursos

E! volumen de hidrocarburos originalmente contenidos en las rocas del subsuelo se
conoce como recurso, mientras la fraccidon de acumulaciones conocidas es referida como
recurso descubierto. La produccidon se refiere a los hidrocarburos que han sido
recuperados. La reserva son los hidrocarburos que son estimados como comercialmente
recuperables, a partir de datos previos y bajo las condiciones econdémicas actuales,
meétodos operativos, tecnologia y regulaciones gubernamentales.

Las reservas de hidrocarburos son las acumulaciones conocidas donde se tiene evidencia
fisica obtenida a través de pruebas de produccion. Donde no se tiene evidencia fisica, las
acumulaciones son conocidas como recurso no descubierto, diagrama (1.1).
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RECURSO

DESCUBIERTO NO DESCUBIERTO

RESERVAS

PRODUCCION

' .PROBADAS,

Diagrama (1.1). Clasificacién de recursos y reservas

La parte recuperable del recurso no descubierto se clasifica de acuerdo al conocimiento
de sus parametros geolégicos como probable, posible y potencial. El riesgo econdmico
generado por la incertidumbre en la informacién y la interpretacion geolégica, geofisica y
petrofisica determinan la clasificacion de las reservas como probadas o no probadas. Las
reservas probadas se clasifican como desarrolladas o no desarrolladas, mientras las
reservas no probadas se clasifican como probables o posibles.

Es importante mencionar que la clasificacion y evaluacion de las reservas dependen
ampliamente de la experiencia del evaluador y de la informaciéon disponible. La
confiabilidad y el riesgo inherente en la produccidn de las reservas también son
considerados dentro de la clasificacion. Consecuentemente, cuando se dispone de nueva
informacion, las reservas son revisadas y actualizadas. Por ejemplo, cuando cambian las
condiciones econémicas y tecnologicas.

Las reservas no incluyen los volumenes de hidrocarburos o sustancias asociadas que son
producidas pero que no pueden ser comercializadas.

Un aspecto importante en la evaluaciéon y produccion de estas reservas es el tipo de
fluidos. contenidos .en_ el yacimiento. Las estructuras geoldgicas pueden contener los
siguientes tipos -de fluidos: gas humedo no asociado, gas himedo asociado, gas y
condensado, aceite volatil y aceite negro.

Para contabilizar en las reservas todos los tipos de fluidos se usa el concepto de “crudo
equivalente”, que es una forma de representar el inventario total de hidrocarburos por la
suma de los volimenes de condensados y liquidos de plantas convertidos a volumen de
de crudo equivalente. Esta conversion se basa en el valor calorifico de los diferentes
fluidos de hidrocarburos. El factor de conversion que se utiliza es 5200 pies cubicos de
gas seco por cada barril de crudo equivalente “©%.
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_ 1.1.3.1:1 Reservas probadas

Las reservas probadas son aquellas cantidades de hidrocarburos que, por el analisis de
datos .geologicos y de ingenieria, pueden ser estimados con razonable certeza de ser
comercialmente recuperables, de datos previos, de! conocimiento del yacimiento y bajo
las -.: condiciones econdémicas actuales, métodos operativos y regulaciones
gubernamentales.

El establecimiento de las condiciones econémicas actuales debe incluir precios histéoricos
y costos: asociados para un periodo de tiempo que sea consistente con el proyecto.

Si se.usan métodos deterministicos, el término “razonable certeza” expresa un alto grado
de ‘confianza de que las reservas probadas se recuperaran. Si se usan los métodos
probabilisticos, debe haber por lo menos un 90% de probabilidad de que las cantidades a
ser recuperadas igualaran o excederan la estimacion.

El area del reservorio considerada como reservas probadas incluye:

. El area delineada por perforacion de pozos y definida por los contactos agua —
’acelte (si se conocen). '

. Las areas no perforadas del yacnmlento que pueden juzgarse en forma razonable
como comercialmente productivas, sobre la base de los datos geoldgicos y de
ingenieria disponibles. En la ausencia de datos en los contactos de fluido, la
ocurrencia conocida mas baja de hidrocarburos controla el limite de las reservas

--probadas, a menos que los datos geolégicos o de ingenieria indiquen otra cosa.

En-general, las reservas se consideran como probadas si la productividad comercial del
yacimiento es soportada por la produccién actual o pruebas de formacion. Ademas de que
las instalaciones o los medios para procesar y transportar esas reservas para ser
comercializadas estan operacionales en el momento de la estimacién o hay una
expectativa razonable que se instalaran tales medios.

Las reservas en las locaciones no desarrolladas son clasificadas como probadas no
desarrolladas si se cumplen los siguientes factores:

1. Las localizaciones que lograron su objetivo son descubrimientos directos de pozos
exploratorlos que han indicado la produccién comerclal en Ia formaclon ObjethO.;

2.7 . Es razonablemente segura la suposicién de que tales locallzacmnes estan dentro ‘

de los limites productivos probados y conocndos de la formacién objetlvo :

3. . Las localizaciones mantienen el espaczamlento ordenado por. as regulacnones si
estas existen. : e

4. Es bastante probable que las localizaciones se desa
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Las reservas de otras localizaciones -sélo se categorizan como probadas no desarrolladas
cuando los datos de ingenieria y geologicos de los pozos indican con razonable certeza
que la formacion objetivo es lateralmente continua a las localizaciones conocidas y
contiene petrdleo comercialmente recuperable.

Las reservas que seran producidas a través de la aplicaciéon de métodos establecidos de
recuperacion mejorada son incluidas en la clasificacion como reservas probadas cuando.

1. La comprobacion exitosa por un proyecto piloto o la respuesta favorable de un
programa instalado en el mismo yacimiento o uno analogo con una formacion
similar y un fluido similar provee el soporte sobre el que se basa el proyecto.

2, Se tiene razonable certeza que el proyecto se llevara a cabo.

1.1.3.1.2 Reservas no probadas probables

Las reservas probables son las reservas no probadas sobre las que el analisis de los
datos geolégicos y de ingenieria sugiere que es mas probable que sean producidas que
no lo sean. En este contexto, cuando se usan los métodos probabilisticos, debe haber por
lo menos un 50% probabilidad de que la reserva recuperada final igualara o excedera la
suma las reservas probadas mas las probables.

En general, las reservas probables pueden incluir:

1. Las reservas que se anticipa seran probadas cuando se perforen pozos de
desarrollo, en los casos en los que el conocimiento del yacimiento es insuficiente
para clasificar estas reservas como probadas,

2, Las reservas en formaciones que parecen ser productivas basandose en analisis
de pozos, pero faltan datos de pruebas definitivas; o cuyos yacimientos no son
analogos a yacimientos del area que estan en produccién o que contienen
reservas probadas

3., Las reservas incrementales atribuibles a pozos de relleno que hubieran podido ser
clasificados como probadas si la distancia entre pozos hubiera sido permisible por
las regulaciones en el momento de la estimacién (fuera del radio de drene)

4. 'Las reservas atribuibles a métodos de la recuperacién mejorada repetidamente

exitosos cuando (a) el proyecto piloto esta planeado pero no ejecutado (b) la roca,

- los-fluidos, y caracteristicas del yacimiento parecen favorables para su aplicaciéon
comercial.

s.. . Las reservas en una zona de la formacion que parece estar separada del area de
reservas probadas por una falla geoldgica y la interpretacion geoldgica indica que
el area objetivo se encuentra estructuralmente mas alta que el area de reserva
probada.
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6. Las reservas atribuibles a trabajos futuros como: estimulaciones, cambio de
equipo u otros procedimientos mecanicos donde tales procedimientos no se han
probado exitosos en pozos que exhiben conducta similar en yacimientos analogos.

7. Las reservas incrementales en yacimientos con reservas probadas dénde una
interpretacién alternativa de produccion o datos volumétricos indican mas reservas
que las que pueden ser clasificadas como probadas.

1.1.3.1.3 Rescrvas no probadas posibles

Las reservas posibles son aquellas no probadas en las que el analisis geologico y de
datos de ingenieria sugieren que es menos probable que sean recuperadas que las
reservas probables. En este contexto, cuando se usan los métodos probabilisticos, debe
haber por lo menos un 10% de probabilidad de que la recuperada final igualara o excedera
la suma' de las reservas probadas mas las probables mas las posibles.

En general, las reservas posibles pueden incluir:

1.7 Las reservas que, basadas en las interpretaciones geolégicas y que posiblemente
podrian existir mas alla de areas clasificadas como probables.

2 Las reservas en formaciones que parecen ser productivas basadas en perfiles de
pozo pero pueden ser no productivas en las operaciones comerciales.

3. Reservas incrementales atribuidas a procesos de perforacion que estén sujetos a
incertidumbre técnica.

4. Las reservas atribuidas a métodos de recuperacidon mejorada cuando (a) un
proyecto piloto se planea pero no esta en operacion y (b) la roca, el fluido, y las
caracteristicas de! yacimiento son tales que existe una duda razonable acerca de
la rentabilidad del proyecto.

s. Las reservas en un area de la formaciéon que parece estar separada por fallas
geoldgicas del area de reservas probadas y la interpretacion geolégica indica que
el area objetivo se encuentra estructuralmente mas baja que el area de reservas
probadas.

1.1.3.2  Volumen original de hidrocarburos

El volumen original es la cantidad de hidrocarburos que se estima existe inicialmente en el
yacimiento. Este volumen se encuentra en equilibrio a temperatura y presion del
yacimiento y puede ser estimado a través de métodos deterministicos o probabilisticos.
Las técnicas incluyen: analogia, métodos volumétricos, balance de materia y técnicas de
desempeirio. En la estimacion se debe identificar la incertidumbre de los parametros como
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la porosidad, saturacién de agua y espeso neto, etc., y estimar la funcién de densidad de
probabilidad para el volumen original.

La estimacion de reservas es justo eso “estimacién”. Ello puede ser no mejor que los
datos sobre los que esta basado y se sujeta a la experiencia del estimador. Debido a que
se requiere que las estimaciones sean confiables durante las etapa inicial de desarrollo,
cuando solo esta disponible una minima cantidad de informacién y ya que esta es
acumulativa durante la vida de un yacimiento, se tiene que incrementar la cantidad de
informacion disponible, ya que esta cambia los procedimientos para estimar las reservas y
mejora la confianza en la estimacion.

Las reservas frecuentemente son estimadas en diferentes etapas, como se menciona a
continuacion ¢

1. Antes de perforar o de cualquier desarrollo subsuperficial

2. Durante el desarrollo del campo (perforaciéon de pozos de desarrollo), después de
que se han obtenido datos de la historia de produccion.

La figura (1.8) muestra los periodos de vida de un proyecto de desarrollo de campos, la
secuencia de los métodos apropiados de estimacion de la reserva, el impacto sobre el
rango de la estimacion, un perfil de produccién hipotético y el riesgo relativo, en el tiempo,
de utilizar tal estimacion.

Las técnicas de desempeio normalmente son divididas en estudios de simulacion,
calculos de balance de materia y analisis de curvas de declinacion. Los periodos relativos
de aplicacion de estas técnicas son mostradas en la figura (1.8). Durante el periodo AB,
antes de que cualquier pozo sea perforado, se estima una recuperaciéon muy general
basada en la experiencia de campos similares o pozos en un area cercana. Asi la
estimacion de reservas durante este periodo es establecido por analogia y se expresa
generalmente en barriles por acre.

E! segundo periodo, BC, sigue después con uno o mas pozos perforados y que se
encuentran en produccion. Los registros de pozos proporcionan informacién que permiten
dimensionar o interpretar geoldgicamente el yacimiento. Los datos para el analisis
volumétrico pueden incluir registros de pozos, datos de analisis de nticleos, muestras de
fondo de pozo y mapeo subsuperficial. La interpretacion de estos datos, junto con el
comportamiento de presion observado en la etapa inicial de produccién, indica el
mecanismo de produccion que se puede esperar para el yacimiento.

El tercer periodo, CD, representa el periodo después de la delineacion del yacimiento. En
este tiempo, normalmente los datos de desempefio son adecuados para validar la
estimacion de reservas que se deriva de estudios de modelos de simulacidn numérica.

Durante el periodo DE, con datos de desempefio maduros, se puede implementar el
método de balance de materia para verificar las estimaciones previas de reservas.
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La estimacidén de reservas basada en la extrapolacién de perfiles de produccuon tal como
en el periodo DEF, es considerada como de alta confianza.
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Figura (1.8). Rango en la estimacién de la recuperécién final durante la vida de un yacimiento
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1.1.3.3 - Métodos de estimacion de reservas
1.1.3.3.1 Analogia

Este método se utiliza en la etapa de exploracion, antes de la perforacion del yacimiento,
en provincias geoldgicas donde existe produccion de otros campos, para estimar las
reservas probables de un campo nuevo o por explorar. Para esto se vale del analisis
estadistico de campos maduros para determinar la reserva media lo cual provee
informacién muy util.

Si los campos de la region son jovenes y no se cuenta con suficientes datos de
produccion o no existen, se pueden usar datos estadisticos de pozos terminados en
formaciones que tienen caracteristicas similares al nuevo objetivo. La estimacion de
reservas por este método no es muy confiable debido a la falta de informacién y son
normalmente expresadas en términos de un rango.

1.1.3.3.2 Métodos volumétricos

El método volumétrico es una de lo mas usados y se aplica a yacimientos y campos en
estado inicial de desarrollo. Los principios sobre los que se basa este método son el
conocimiento de las propiedades de la roca y de los fluidos del yacimiento. Las principales
propiedades son porosidad, permeabilidad, saturacién de fluidos, presién capilar y
factores de volumen., etc. Asimismo, otro elemento fundamental es la geometria del
yacimiento compuesta por el area y el espesor neto.

Algunos de los factores necesarios para calcular el volumen in — situ son los siguientes:
1. Determinacién del volumen de roca que contiene hidrocarburos.
2. [Estimacioén de la porosidad efectiva y la saturacion de hidrocarburos.

3. Identificacion de los fluidos y sus propiedades para estimar los hidrocarburos a
condiciones estandar.

Para llevar a cabo la estimacion con el método volumétrico es necesario hacer las
interpretacion geolégica, Sismica, estructural, petrofisica y analisis de fluidos.

Este método se usa hasta que se han perforado los pozos suficientes para delinear la
geometria areal y el espesor del yacimiento. Después de la terminacion del primer pozo,
normalmente se le asigna un area de drene razonable y se produce esta area a través del
espesor neto del yacimiento indicado por los registros geofisicos. La asignacién de un
érea'de’kk‘dr’ene en acre por pie es usada solo hasta que se dispone de suficiente
informacién para el mapeo geoldgico.

S
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La figura (1.9) muestra un ejemplo de un mapa geolégico subsuperficial, que indica la base
(iinea punteada) y la cima (linea continua) del yacimiento.

Se calcula el area total encerrada por cada contorno y se grafica como las abscisas sobre
un diagrama acre — pie contra la profundidad como ordenada, figura (1.10). Los contactos
gas-aceite y aceite-agua, son mostrados como lineas horizontales en el diagrama. Ya que
son determinados por nlcleos, registros o datos de pruebas de produccion.

CONTACTO
AGUA-ACETTE - 7450

CONTACTO
GAS -ACEITE - 7350

(~7450)
~7T350

Figura (1.9). Mapa geolégico que muestra la cima y la base de un yacimiento (método volumétrico)
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— 50 ~
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a F [tes-42+ 378 -242)+2(20%-1061]: 3900 ACFE PIE
% ~TECO ¢ 209 ~ CIMA
g_ CONTACTO AGUA -ACEITE
& _zasof BASE A48
7500 . 570

< ACH
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AREA ENCERRADA POR EL MAPA ’
, “TESIS CON
Figura (1.10). Diagrama acre — pie (método volumétrico) FALLA DE DRIGEN
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Después de hacer la grafica en el diagrama acre — pie. Los volumenes de roca
impregnados con hidrocarburos se pueden calcular de los siguientes métodos.

1. El volumen puede ser calculado por planimetria del diagrama acre — pie.

2. Si el nimero de intervalos es uniforme, el volumen puede ser calculado por el
metodo de Simpson.

Ve=Yhl[(y, +y, )+ 400 + 2 # et 2, )+ 2000 + s +eeet yp g )i (.1
'Dénde:
Vi= Vi ] del yacimiento, acre-pie (nr')

h= Espesﬁr del imervalo, pies

: Y, = A'rea de la cima menos drea de la base del contorno superior

Vn ‘= Area de la cimta menos drea de la base dql contorno inferior

3. El volumen puede ser también calculado con menor precisién por.la regla del
" trapacios T v . R oo

» V,,=h[%(y +y,,)4-y, + ¥, +....+y,,_,].......;.....;. (1.2)

Debido. a que el diagrama acre —. pie mostrado en la figura (1.10), normalmente es
preparado en la cima y base a partir de informacién de porosidad, este volumen puede ser
reducido en-cantidad por formaciones de lutitas o secciones impermeables dentro de la
misma formacién. De los estudios de los registros o nicleos de cada pozo, se puede
determinar que fraccién del total de la seccion es esperada para contener hidrocarburos
producibles.

Si la porosidad natural de una zona varia sustancialmente de una zona a otra, o si hay
una variacién en la saturacién de agua, es recomendable preparar mapas de espesores
de hidrocarburos, en términos de mapas de isovolimenes, basados en el espesor neto
del yacimiento determinado para cada pozo, multiplicado por la porosidad correspondiente
y la saturacién de hidrocarburos [/sovol =hx0x(1—S,,,)], nos dan el volumen total de

hidrocarburos para cada pozo.
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Cilculo de aceite y gas en el yacimicnto

Una vez que se conoce el volumen de roca, junto con las caracteristicas del yacimiento y
propiedades de los fluidos, se puede calcular entonces el volumen original de aceite o gas

en el yacimiento con las siguientes ecuaciones.

1. Gas libre o capa de gas (sin aceite residual)
43560V 0(I—S )pT
ag W s

G = e (1.3)
zTp ¢ (

Donde:

G = Gas Ilbre en el yacumenm

V. o= Valumen tIe gas produc:ble del yacim:cnla, acre-ple (')

0= I‘orm‘lzlrul de la formacidn en ﬂ'accidn ;

S ,,,~'=Satqrg¢ién d agua ir stlcinl :

p, = Presidn

henlirt,

T= Te(;l].lg(a Vg‘irmylos
T, = fe}ﬁ};émtur esiillidar'fj gr(zrlo.i‘ abs;olu(os

z= Fﬁbtor de cortrﬁrekib;'lida(i@ cy

Si se usa el sustema internacional se omlte el factor de 43560

Para obtener Ia reserva recuperable (RR) de gas se multlpllca a G por el factor de

recuperacion (7).

Ry =lGF‘,‘ L (14

TESIS CON

2. Aceiteenel yacirhiento (sin gas libre presente)
, S » FALLA DE ORIGEN

77587,0(1-5 )

Donde: )
N = anuméh original de aceite, BLS @ cs
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7758 = Niimero de Imrﬁl ¢ por acre pie

V, = Acéiie roducible del yacimicnto en acre —pie (nr')

= fucmr de vol délk acciié

EI factor 7758 se omlte su se usa el sistema internacional.

Para obtener"la reserva recuperable de aceite se multiplica ‘a N 'por el factor de

recuperacnon

3. - Gas en solucién en el aceite del yacimiento

G = 71758‘7700(1 B SW)RS ................. .7

s B
o

Donde R, es la relacién gas — aceite y G, es el volumen del gas en solucion.

El método volumétrico resulta en la determinacion del volumen original de hidrocarburos
en el yacimiento, de manera que para obtener la reserva recuperable se debe multiplicar
al volt.ime'n original por el factor de recuperacion.

Como mencuonamos al inicio de este apartado existen otros métodos para el calculo de
las reservas pero requieren que el yacimiento tenga ya cierto tiempo de produccion,
ademas de contar con informacién adicional de los pozos de desarrollo, dichos métodos
nos dan un valor més exacto de las reservas existentes:

: 1.‘ Curvas de declinacion.
: :Metodos de balance de materia.

3.:- Modelos de simulacion numérica.

1.2 DETERMINACION DEL NUMERO OPTIMO DE POZOS Y SU MEJOR LOCALIZACION

Al principio del desarrollo de un campo, después de que se ha delineado y se estimado su
reserva, una de las variables mas importantes necesarias para el plan de desarrollo es la
determinacidn preliminar del nimero de pozos de desarrollo, requerido inicialmente.

TRSIS_CON
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ConS|drerando que las propledades de Ia roca son homogeneas y las condlmones

en Ia etapa de producmon primaria es independiente del espacnamlento entre los pozos

'Muskat wsuahza el espaciamiento entre pozos desde dos puntos de vista: la recuperacién
fisica’ final y la recuperacién econémica final. Desde el punto de vista fisico se requiere un
minimo numero de pozos Wn para lograr la maxima recuperacion.

lncrementando el nimero de pozos mas alla de este ntimero no habria un aumento en la
recuperacuon final de la etapa primaria.

Desde el punto de vista de la recuperacion econémica, no dando un limite de tiempo a ia
vida del proyecto de desarrollo del campo, se puede declarar axiomaticamente que en un
extremo, pocos pozos puede drenar la totalidad qel yacimiento y en el otro extremo, un
gran numero de pozos puede drenar eficaz y rapidamente el yacimiento, pero a un alto
costo. En cualquier caso, el beneficio econémico del proyecto se afecta negativamente.
Entre estos dos extremos debe de haber un nimero 6ptimo de pozos W, que produce el
maximo beneficio econémico.

Este concepto se aplica igualmente para pozos verticales y desviados. En la realidad sin
embargo, no se tienen propiedades fisicas homogéneas en un yacimiento y no existe
ninguno que sea uniforme y continuo.

Tradicionalmente, el namero optimo de pozos y el espaciamiento entre pozos es
determinado graficamente del método de Muskat que propone una curva de benefcuo
economico contra el espaciamiento entre pozos. :

Un método para determinar el espaciamiento éptimo entre pozos sin el uso de una curva
fue presentado por Takunaga y Hise. Este método, sin embargo, asume que el gasto de
produccion de todos los pozos permanece constante (no declina).

En este apartado se explica una solucién analitica que asume que la produccioén inicial de
los pozos declina durante la vida del pozo y también que la recuperacion final en al etapa
de produccién primaria es independiente del espaciamiento entre los pozos ©®, se hace
referencia al valor presente neto y otros criterios econémicos y de rentabilidad que se
veran a detalle en el capitulo tres de este trabajo.

1.2.1 Niimero 6ptimo de pozos

Siguiendo el método econdmico propuesto por Muskat, el nimero 6ptimo de pozos se
puede determinar analiticamente por el resultado del maximo beneficio econémico en una
ecuacion que exprese el valor presente neto (VPN) a lo largo de la vida util del proyecto
como una funcion del nimero de pozos de desarrollo.

E! vPN de un proyecto de desarrollo de un campo puede ser expresado aproximadamente
por la ecuacion:

DESARROLLO DE CAMPOS PETROLEROS
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df” = Fdctor de reduccién ‘asociado con la declinacion del ingreso, adimensional

N ,. =Reserva recuperable durante la vidu del proyecto, barriles
V = Precio det crudo como ingreso neto después de pagar impuestos, USD por barril
C = Elvalor presente de todo el capital invertido por pozo despuds de impuestos, USD

W = Nimero de pozos

Z = El valor presente de las inversiones que no dependen del nimero de pozos, después de i 1p (]
Usp :

En el caso de México, V, es el precio de venta estimado, ya que no se aplican impuestos
directamente.

El modelo econdmico expresado por la ecuacién (1.8) se modifico para hacer las siguientes
suposiciones:

- La reserva total permanece constante
- El valor presente neto es después de impuestos
-« Todas las inversiones son llevadas al afio cero

. Todos los pozos tienen la misma produccidn inicial y declinan al mismo ritmo
durante toda su vida productiva. T :

- El ritmo de declinacién esta en funcién det numero de pozos la producclon mlcaal
dlana de aceite y la reserva total. : s £

El factor de reduccion (@) asocxado con la declnnacnon del ingreso es estimado por la

expresion:

X
~
2,
S
N’

(1.9)

NP' : Vevacrcerossarrins

Donde:

@(N ,.) = Valor presente de la reserva recuperable, barriles

(__ TESIS CON
» | FALLA DE ORIGEN"
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La produccién acumulada de aceite (N,.) de un ‘numero de pozos (/) es determinada
por la ecuacion: :

v 36w (0,-0, yi.
r [—LH(I—D):I i (1.10)

Donde:”

Bﬂrn’lm [mr l/l(l .

i

Q. = Produccion inicial diaria de aceite
Q, = I’rmlucci(in (litlii(l de aceite p 0zo'al tmn 0 r, Barrlles por dia

D= Rmno 1Ie tlcclmac:én anual de la protluccidu, fraccuin B

Llevando Q, al

.................. (1.11)

El valor presente de N, al interés (l) es estimado por la ecuacion:

Q(NP)='£5KI(_QE)_ .................. (1.12)
—er[ 1+i :I
| o o ~ TESIS CON
€1 factor de reduccion df P“?d..elS?.f' expr,es,adotcigfjo;ﬁ FALLA DE ORIGEN

. ~Ln(1=-D)
[]Ln(l—D)+Ln(1+z):|

Finalmente sustltuyendo la expresmn —Ln(l D) de Ia ecuac:on (1.11) en la ecuacion (1.13),
el factor de reduccnon df puede ser expresado como:

365W Q,
df =: = — I, 1L (114)

Np
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leerenCIando VPN(W) con respecto a ¥/ y haciendo igual a cero para encontrar el valor

maximo de VPN(W) se tiene: .

d(vPN(W))
aw)

De la operacion anterior se obtiene la siguiente ecuacion cUa‘drética:

C(wJ w2y 130Ln(L+1)COW ~3650¥Ln(1+i)+C[Ln(1+i)] =0 a1

N,

ecuacién: . ‘ : _
N, [Ln(1+z)c [365QVCLn(1v+z)] ]
pVO: . F’ . T ‘—‘365QC LT it seesesareae e (1.18)
La ganancia méx;ma se érncue’rruira alysustltwr W pér W,, en la ecuacion (1.15:
VPN (W)= -365;6QSWQV —CW,-Z
o%i 4 In (1 +l) .................. (1.19)
NP

1.2.1.1  Aplicacién

La aplicacion de este método se explicara con un ejemplo.

TRAI0_ANAN {
N IDDIO (VAW | TRROLLODECAMPOSPETROLEROS
FALLA DE ORIGEN




PROCESO DE DESARROLLO DE UN CAMPO PETROLERO

Dados Ios snguuentes datos estlmar el numero 6ptimo de pozos y la maxima recuperacxon .

BLS
d

1&s de lmpuestos V= IGQD—
BL .

' cién‘ de aceite, Q. =600

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

De la ecuaC/on (1 11), D 0 245

x X
VPN(18)= 365x18x600x16 5400000 x 18x 30000000
S )T 365x18x 600
20018090/, (1+0.1)
14000000 .

¥PN (18) = 94.2MMUSD

La tabla (1.2) y la figura (1.11) presentan V2N (W) para varios valores de W ,‘usando‘rla“
ecuacioén (1.15) para determinar el nimero 6ptimo de pozos de la forma tradicional.

DESARROLLO DE CAMPOS PETROLEROS
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Tabla (1.2)
VPN(W) vs W
# de Pozos (W) "VPN(W) -
1 -0.8
4 . 4920
8 78.0
12 i BOB L
16 93.8
17 . T gg T
18 ’ 94.2
19 : .194.0
20 T '93.7
24 . ; 81.0 .
28 86.8
100
90 ! J)-« e ' By L] L
80 § adl L g | i
! ! ! paS :
a 70 L f | e -] ;
3 so |- i o e
E 50 : : L
= 40 / 'f - 4
30 | L] H i
20 ¢ i
o [T
° RN R
o [ 10 15 20 28 30 38 40 as 50
Numero de Pozos

Figura (1.11). Grafica de VPN (W) vs W, para determinar el niumero éptimo de pozos de la forma tradicional

La tabla (1.3) presenta un analisis de sensibilidad del nimero optimo de pozos
comparando el resultado del ejemplo anterior con los resultados que se obtienen de variar
le tasa de interés (/) y el precio del aceite.

Tabla (1.3)

TESIS CON ANALISIS DE SENSIBILIDAD SOBRE WV,
FALLA DE ORIGEN VWUSD/B)Y| =010 | i=0.15 | i=0.20

12 14 15 16
16 18 (caso base) 19 20
20 19 22 24
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1.2.2 Espaciamiento 6ptimo ¢ntre pozos

En este apartado resolveremos el problema de la distribucion areal de los pozos, para lo
cual se selecciona un arreglo geométrico como el que se muestra en la figura y que esta
formado por triangulos equilateros en cuyos vértices se ubican los pozos. Llamaremos
espaciamiento entre pozos a la distancia d que hay entre pozo y pozo, figura (1.12).

>
i B <
<l

Figura (1.12). Configuracién del espaciamiento entre pozos

Se puede demostrar que el area por pozo (4, ) es dos veces el area del triangulo A su
vez el area del triangulo es igual a la mltad de la base d multlpllcada por la altura

dcos30° :

d)(d cos30° L
A, = (_)L_;i__). 0866d2 reveeeen (1.20)

De donde: ‘; o mSISCON
P . am  LTALLA DF ORIGEN

En el ejemplo anterior se determino que el area por pozo 4, es de:

A= acres 449652.6m*
AR pozo. pozo

Con esto el espaciamiento éptimo resulta:

= 1'——-—449652'6 =720.6m
0.866

DESARROLLO DE CAMPOS PETROLEROS X R
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Recordemos que este resultado fue obtemdo para un precm neto del crudo de, IGUSIV
"‘determmacuon del espaciamiento entre pozos. Asi si varia el precio del barril también lo
'hara el espaciamiento entre los pozos y se puede comprobar también la variacién que
ocurre cuando se modifican los demas factores. Como se ha observado, no existe razén
para mantener fijos los espaciamientos, ni a través del tiempo, ni entre yacimientos de
_caracteristicas similares entre si. Y como se puede ver los resultados dados a un cierto
tiempo pueden cambiar, si cambian los factores involucrados.

Por otra parte si las propiedades de la roca varian es obvio que también lo hara el
espaciamiento entre los pozos, por ejemplo si el espesor del yacimiento se reduce el
espaciamiento aumentara. Dado que los yacimientos no son homogéneos en ninguna de
sus caracteristicas, podemos concluir que no hay razén para que en un yacimiento real
coloquemos todos lo pozos a ta misma distancia. Por lo que acabamos de ver podriamos
decir que aquellas partes del yacimiento donde el espesor neto es mayor, la
concentracién de pozos debe ser mayor, y que en las porciones donde el espesor neto es
menor los pozos deben estar mas espaciados entre si.

Para determinar el espaciamiento en el caso antes mencionado es conveniente zonificar
el yacimiento agrupando las areas que tengan el mismo valor del producto:

gh(1-S5,)
__B— ......... (1.22)

Y proceder al calculo de los espaciamientos para cada zona, de acuerdo con el
procedimiento establecido.

1.2.3 Seleccion de 1a localizacion éptima de un pozo

La localizacién éptima de un pozo depende de muchos factores. La simulacién numeérica
es la forma mas conveniente y convencional de evaluar estos factores. La simulaciéon
numérica puede ser usada para probar diferentes localizaciones de pozos. Las técnicas
de: optimizacion requieren de evaluar un gran numero de funciones para encontrar la
optima, pero generalmente no es posible realizar suficientes simulaciones. Los métodos
como las redes neurales pueden ser usados para aproximar la respuesta de la simulacion,
requiriendo un minimo de tiempo de procesado @, : PRy

Otro método es el uso de algoritmos genéticos combinados con técnicas de interpolacién
como; el método Polytope y Kriging. Este método efectla un minimo. namero de
simulaciones e interpola los resultados para llegar a la solucwn éptlma 8

TESIS CON

TATT A DR ARICEN
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1.3 I’RONOSTICOS E INSTALACIONES DE PRODUCCION

La determinacién de los volumenes de produccién, asi como su estructura y destino, es
tal vez la decision de mayor trascendencia que corresponde tomar a quienes tienen bajo
su responsabilidad la conduccién y administracion de la industria petrolera de un pais.

Definir la produccién requerida implica haber estimado la evolucién de las necesidades y
dete'rrhinadd, el-numero de afios para los cuales se considera adecuado preservar y
garantizar la disponibilidad de hidrocarburos. La opcién de exportar petréleo crudo debe
evaluarse en términos del costo que representa desviar del uso interno, presente o futuro,
los volumenes que se destinen al mercado internacional. Hay otros costos asociados a las
decisiones de produccion; uno de ellos es el desperdicio parcial de hidrocarburos que
ocurre por la insuficiencia de las instalaciones para su aprovechamiento, y otro, el mas
elevado y grave, el de los volumenes que se dejan entrampados en las rocas cuando los
yacimientos se explotan precipitada e irracionalmente y que en mejores condiciones

serian susceptibles de extraerse.

Como el esquema de explotacion puede cambiar con el tiempo, es necesario que el
disefio de la infraestructura de explotacion contemple las mayores holguras previsibles y
posea la suficiente flexibilidad para admitir los cambios que se vayan requiriendo. La
fijacién de las cuotas individuales de produccién de los pozos debe ser producto del
analisis de todas las opciones técnicamente factibles que mejor armonicen con el perfil de
produccion deseado y bajo ninguna circunstancia se debe permitir el desperdicio de la

energia del yacimiento.

1.3.1 Pronésticos de produccion

Una vez que el volumen original y la reserva recuperable han sido estimados, el siguiente
paso es la prediccién de la produccion del campoo'yacimiento. Este escenario de
produccién refleja la productividad de cada pozo, la intensidad del desarrolio el campo y
los mecanismos de empuje existentes en el yacimiento. Existen varios procedimientos
para estimar los escenarios de produccion. Todos:consideran elementos claves del
yacimiento. Los métodos utilizados son analisis de curvas de declinacidon, balance de

materia y simulacién de yacimiento.

1.3.1.1 Aniilisis de curvas de dcclin.nci&n. Este metodo calcula las predtccnones de
produccuon mdependtentemente de cu' uue d e mmacton ;prewa del volumen
ongmal Si este es conocido, el fact 1
cociente al dividir la produccion. n
de hidrocarburos

Este método consiste en la extrapolacion'de la produccaon de acelte y gas para‘
determinar el volumen que sera producldo Para esto es necesaruo tener disponible

DESARROLLO DE CAMPOS PETROLEROS
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suficiente informacion histérica del desempefio del yacimiento. La predicciéon de la

" ‘produccion se hace por el ajuste, de una funcién no lineal, de la historia de

produccion.

La desventaja de este procedimiento es que se asume que el comportamiento del
yacimiento o campo y el plan de explotacién no cambian con el tiempo. La
prediccion se determina por una expresion matematica que solo es sensible a ia
produccién. Este método depende de la precision en la medicién de los datos y se
puede aplicar a un pozo 0 a un grupo de pozos.

Dicho método se basa en la solucion de una ecuacién diferencial que involucra el
ritmo de produccion, el tiempo y un exponente de declinaciéon. Este exponente
modela el cambio en al produccion y su valor determina la clasificacion de la curva
de declinacion como exponencial, hiperbdlica o armaénica.

De una prueba de produccién (o de cualquier otro método valido) se obtiene el
gasto del pozo, después se idealiza el comportamiento de la produccion de los
pozos, adoptando un comportamiento de declinacion de la produccién que puede
ser exponencial (es la mas comun), como lo hacen en su inmensa mayoria los
yacimientos en el mundo. La declinaciéon exponencial tiene la siguiente ecuacion.

Con esta ecuacion se puede extrapolar el gasto de produccion a cualquier tiempo
y asi obtener el perfil o la prediccion de la produccién. La figura (1.13) muestra la
curva tipica para este tipo de declinacion, la integracion del espacio sobre la curva
da la produccién acumulada a cierto tiempo.

Np = J:q (t)............(1.24)

9, Gasto bt

q9=q.¢

0 t. Tiempo

Figura (1.13). Curva tipica de la declinaciéon continua.

TESIS CON
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Es importante mencionar que en este perfii no se incluyen los volimenes
adicionales por concepto de implantacion de sistemas artificiales de produccién o
métodos de recuperacion mejorada, de tal manera que si se contemplan planes de
desarrollo futuro con alguno de estos sistemas se debe considerar el volumen

adicional, de acuerdo a los estudios técnicos.

1.3.1.2 Balance de muateria. Este método es usado para estimar los volimenes de
hidrocarburos y las predicciones de produccién en un campo o yacimiento. Esto
supone que se dispone de datos adecuados de laboratorio, geologia y presion —
produccion. Dicho método se basa en la ley de la conservacion de la materia. En
su mas simple forma, la ecuacidon establece que el volumen original es igual al
volumen remanente mas el volumen producido.
Para aplicarlo se requiere de varias fuentes de informacién como: la produccién de
fluidos, presion y temperatura del yacimiento, analisis de fluidos, analisis de
nucleos e interpretacion de registros de pozos. Con estos datos, es posible
determinar el volumen original y las predicciones de produccion. El volumen
original se obtiene por la solucidon de la ecuacién de balance de materia para el

tipo de fluidos en estudio.

Una vez que el volumen original ha sido estimado, el balance de materia puede
ser usado para estimar la prediccion de la produccidon con graficas de presion
contra produccion acumulativa ®.

1.3.1.2.1 Yacimientos bajosaturados

La recuperacion de fluidos en yacimientos bajosaturados depende exclusivamente de la expansién de
los fluidos resultante de la caida de presion en el yacimiento." g

De la ecuacion de compresibilidad isotérmica, se tiene: L

1oV
= - 7—67 ............ (1.25)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Donde p, y ; son pres.iones medias del yacimiento a diferentes tiempos.
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estado

| factor de recuperacion para yacimientos bajosaturados

s_perﬁies de produccion con este método es necesario obtener el indice de
Vertical Lift Performance (VLP) (capacidad de produccion del pozo, en base a su
al es constante en el tiempo si no cambia su estado mecanico) para el pozo en

estudio, |a referencia (8) puede ser usada como consulta para estos temas.

Determinar el valor de la presion medla |n|c1al del yacum:ento P.

Calcular el IPR para varios valores de presnén medla del yacnmxento y el VLP para el pozo (una
sola grafica). : :

q=1pP _(1_9 - p,) ..... o (1:'2_7,"; :

A partir de la presién inicial del yacimiento determinar |ntervalos de presibn media del

yacrmlento
Con las propiedades y la geometria del yacimiento, calcular el volumen original de aceite.
7758A4,h0(1~ S,)

B

-0

N =

De correlaciones obtener: la: compresnbllldad total (C,) y con los intervalos presion media
seleccionados calcular el factor de recuperacnén

YFR —_:_I_/L.: ec’(”"_;’—) —1

= NFR werrenerenns (1.28)

Del VLP y el IPR obtener el gasto promedio (g,) que aporta el pozo en el intervalo de presién

seleccionado.

hurfeah(a A Tal Vi
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« Calcular el incremento tiempo trascurrido de produccién con la siguiente expresion:

- Finalmente seleccnonar otros ‘lntervalos de presnén y repetlr eI procedlmlento para calcular
y ) .con esto calcular t para constru:r eI perﬂ de produccnén contra

incrementos de tiempo

tiempo.. .-,

13122 Yéci

Para el célculo de los’perfiles de' produccién de pozos en yacumlentos saturados se utlliza la ecuacnén

Simplificando: . S ' | : . TESIS CON
N= NP?’"' +Gﬂ¢s e (132) FAM DL OR]GEN ]

Donde: : L L
4 B,—R.B, e B,
" (8,-B,)+ (R, - R; )B * (B, B,)*+ (R, —R)B,

<

DESARROLLO DE CAMPOS PETROLEROS
41




PROCESO DE DESARROLLO DE UN CAMPO PETROLERO

Ecuaciqngs (1.'373)7y7(1.34) respectivamente.

Definiendo la relacién gas aceite instantanea como:

SiN=1 VSTB, se puede escribir la ecuacién (1.32) en términos de incrementos de produccién: -

= (gy,, +AN, )¢, +(G, +AG,)p, =(N,+ AN, )¢, +(G, +RAN, ) ¢,

El valor de R esta dentro del lntervalo de producclén con incremento de produccién acumulada AN -

intervalo le i+1.

+(Gp,.+R

prom pl—n+l )¢g prom

Por lo tanto, se}vencueqtra entre

prom

Despejandb:

AN = Ny (¢, ,),,,,,m =Gt (%) pom.
; prom (¢ )pmm

e 'Calcular AN pisit] ydespués N

1—»/+l

. Calcular G',,,_”.H(AG = AN R

pi—i+l pi—i+t prom)

« Calcular la saturacién de aceite con 1a siguiente ecuacién:

- TESIS CON

o pé’ﬁ ROLLO DE CAMPOS PETROLEROS
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(1.37)

Obtener la relacién de permeabilidades relativas ™ % de una curva contra S,.

; k MoB, :
Calcular R/",m" = R". + 7(—#[;—' ....... ;(1'38) ‘

Comparar el valor calculado de R . con el valor supuesto

Si la dlferenma entre los dos valores cae}dentro de tolerancna el valor supuesto es correcto de lo
o dimlento ' ;

- Con las prép‘i(éd‘ar‘;i“g‘s y ge

Usén66 Ia“'p" esé pr
de Vogel)

Calcular AN y AG a cualqute valor.de reserva:

AN (a cualquler valor)‘ AN, (para 1 BLS)x N (1.39)
AG —AN' (a cualquxe valor)‘x RM i (140)

Con el IPR y el VLP obtener el gasto promedio én gl'fnté&alo seleccionado y calcular el tiempo
de produccién de AN ,(a cualquier valor) .. ".:

t=;__/’

Do TESIS CON

Construir el perfil de produccién contra el tlempo o FéLLA DE ORIGEN
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1. 3.1. 2 3 ' Yacirﬁlentos de gas

Si G, y G son la reserva inicial y actual respectivamente, entonces la produccion acumulada de gas

G,. , se puede expresar como sigue:

P o _ - i M B Y como Bg = ? se tiene:

gi

PROCEDIMIENTO
< Calcular el volumen original de gas. ;
43560A4h08S "

G
B

gi

« Calcular, para la presién media inicial del yacimiento, el correspondiente factor de
compresibilidad y calcular el cociente.

P,
’Z .

« A partir de la presion inicial seleccionar otras presiones medias del yacimiento y calcular los
factores de compresibilidad correspondientes.

« ~ Con la ecuacién (1.41) y los datos previos, calcular incrementos de G, para cada presion
media seleccionada.

e Calcular el IPR para cada presion media 'selecc'lé;riada.

« Calcular el VLP del pozo y graﬁcario junto bon el lF'Ri.

-+ ~Con el IPRy el VLP, calcular el gasto promedio péra cada presion,

. Cbn el'gasto promedio qg y la produccién acumulada G,. , calcular los incrementos de tiempo

Af.

TTRQIQ Ja) Y I
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Los metodos descntos antenormente requleren de: un tratamlento més profundo pero eI alcance y
tiempo dlsponlble en esta tesns no Io permlten por Io que se dEJa la referencia (8) para que el lector
pueda profundlzar mas.. RN -

1.3.1.3 - Simulacién numérica. Como en el andlisis de las curvas de declinacion, este
método determina las reservas técnicas (perfiles de produccion) a partir de la
inferencia del factor de recuperaciéon. Actualmente, los simuladores son
ampliamente usados debido a que proveen respuestas a problemas complejos.
Por ejemplo, proyectos en que es necesario determinar los beneficios de un
proyecto de mantenimiento de presidbn combinado con pozos de relieno y la
optimizacion de sistemas artificiales de produccion. En este caso, la simulacion es
una herramienta completa para describir cuantitativamente el flujo en un
yacimiento dado un plan de produccién, estrategias de inversion y regulaciones
gubernamentales. Este método requiere de una cantidad de informacion
considerable para la estimacidon de las reservas.

El proceso de la simulacion numérica divide el yacimiento en celdas o bloques
para definir la heterogeneidad del yacimiento. Se considera el espaciamiento entre
pozos, direccién probable del flujo, fronteras fisicas y fallas. Cada una de estas
celdas es relacionada con un juego de parametros petrofisicos, dinamicos y
propiedades de los fluidos. Basados en el modelo se establecen las ecuaciones de
balance de materia y de flujo de fluidos para cada celda. Los pozos son referidos
dentro de la celda correspondiente y los ritmos de produccién o inyeccién se
asignan a cada un de ellos. Las ecuaciones resultantes se resuelven por medio de
meétodos numéricos, principalmente métodos de diferencias finitas, lo anterior nos
da las nuevas condiciones de presion, distribucion de la saturaciéon y produccidn
en los pozos. Este proceso se repite para varios periodos.

Para construir el modelo de simulacién se requiere: la permeabilidad, porosidad,
espesor, elevacidon, saturacion inicial para cada fase, presion inicial, propiedades
de los fluidos permeabilidades relativas, presion capilar, compresibilidad, tamario
de las celdas y definicion del acuifero.

El modelo se calibra con los datos de la historia de produccién. Durante este
proceso, los resultados deben igualar los ritmos de la historia produccion. Este
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‘proceso es muy laborioso e implica modificar los valores de varios parametros
como: permeabilidad absoluta, tamafio del acuifero y porosidad. Estos cambios
deben de ser acordes con las caracteristicas del yacimiento.

Una vez que el modelo ha sido calibrado con los datos histéricos de presién
produccién se puede utilizar para las predicciones de la produccion del campo.

1.3.2 Instalaciones de produccion

Después de estimar los perfiles de produccién es necesario determinar el tipo y capacidad
de las instalaciones para transportar y procesar los hidrocarburos. Para esto se debe
tomar en cuenta la localizacién del campo, el volumen, tipo y propiedades de los fiuidos
que se van a manejar, ya que de elio depende el tipo y tamano de las instalaciones que
se construiran, ademas de un analisis econdmico que optimice la inversiéon que se va a
realizar.

Para el disefio de las instalaciones se debe utilizar software especializado para simular
todas las opciones disponibles y poder seleccionar la mas éptima.

A continuacién se explica la configuracién basica de un sistema de produccién y las
variables a controlar dentro del proceso.

1.3.2.1 Configuracion basica del sistema de produccion
1. Cabeza del pozo y linea de recoleccion
2. Separadores
3. Instalaciones de tratamiento del aceite
4. Instalaciones de tratamiento del gas
s. Tratamiento del agua
6. Bombas

7. Compresores

La figura ¢1.13) muestra el diagrama basico del sistema de produccion.

TESIS CON _
FALLA D CPIGEN |
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COMPRESION

.| DESHIDRATACION VENTAS -
CABEZAL ;
—_—
: TRATAMIENTO
SEPARACION * DEL ACEITE VENTAS
: o : L BOMBAS
TRATAMIENTO DISPOSICION
DEL AGUA DE RESIDUOS

Figura (1.13). Diagrama basico de un sistema de produccién

1.3.2.2 = Variables a controlar en un sistema de produccién

1. Abertura de las valvulas de control

D TESS CON
FALLA DE ORIGEN

4. Temperatura

s. Flujo

En un sistema de produccién se encuentra, en primer lugar, las lineas de recoleccion que
se disefian en base al volumen que se va a transportar (a través del tiempo), las
propiedades de los fluidos y a las condiciones ambientales que se tengan en el lugar.

Principalmente las variables que se determinan en su disefio son el diametro y el espesor
@ E| diametro lo determina el volumen, la caida de presion, la velocidad necesaria para
optimizar el trasporte del crudo y el analisis econdémico que resulte de comparar diferentes
diametros contra el volumen de crudo que se puede transportar. El espesor lo determina
la presién dentro de la linea, existen varias normas (ANS/ B 31.3 y B 31.4) que establecen
los criterios para la seleccion de este parametro.
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Se debe cuidar que la velocidad del fluido no exceda un cierto valor (15 f/seg) ya que a
velocidades altas se causa erosion en la tuberia y se incrementa la caida de presion por
friccion.

Para campos marinos con produccion de agua, las lineas de recoleccion o de transporte
deben estar disefhadas para que la temperatura del fluido no descienda debajo de la
temperatura de formacion de hidratos. Para esto se coloca un recubrimiento aislante que
conserva la temperatura de los fluidos.

La funcién de las instalaciones de produccién es la de separar y estabilizar la mezcla de
fluidos que sale de los pozos en tres componentes (aceite, gas y agua) para su
comercializacion o disponer de ellos en una manera ambientalmente aceptable. Los
dispositivos mecanicos que se usan para separar la mezcla son llamados separadores,
que pueden ser de dos o tres fases y estos a su vez pueden ser horizontales, verticales o
esféricos; los cuales tienen aplicacion seglin el tipo y propiedades de los fluidos, ademas
del espacio disponible para su colocacion. Una de las variables mas importantes en esta
seccion es la presion en la primera etapa de separacion, ya que de esta depende en gran
medida la estabilizacién del crudo en la etapa final y la recuperacion total de liquidos en el
tanque de almacenamiento.

Otro aspecto importante es el niUmero de etapas de separacion, el cual esta en funcién de
la presién en la primera etapa y del tipo y propiedades de los fiuidos.

El gas que se separa debe ser comprimido y tratado para su venta. Para esto se pueden
utilizar compresores reciprocantes o centrifugos segln sean los requerimientos.
Normalmente este gas esta saturado con vapor de agua por que se debe deshidratar,
para esto se usan deshidratadores a base de glicol.

En algunos tipos de crudo es necesario remover los componentes que no son
hidrocarburos como el H.S y CO., ya que representan fuertes problemas de corrosion para
las instalaciones, ademas de que en los contratos de compra venta se estipula que los
hidrocarburos deben tener un porcentaje minimo aceptable de estos compuestos que no
represente problemas.

El tratamiento del crudo varia de acuerdo al tipo y propiedades, pero ademas de los

anteriores puede requerir los siguientes: deshidratacion, tratamiento del crudo en
emulsion con el agua, desalinizacion y eliminacion de los sedimentos.

El crudo que se produce debe ser medido, esto se puede hacer con placas de orifico o
turbinas de medicién.

El agua separrada debe ser tratada para quitar las pequehas cantidades de aceite que
contiene o en su defecto inyectarla en pozo letrina en cuyo caso se debe contar con fiitros
de sdlidos.
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La informacion anterior resume las funciones principales de las instalaciones de
produccion, pero esta debe tener soporte de otras estructuras y equipos que se resumen
a continuacion 9
1. Si el campo es terrestre, se debe contar con caminos y espacios necesarios para
las instalaciones que no afecte al medio ambiente. Si es marino, se debe contar
con plataformas de varios tipos como: satélite, produccién, compresion,
habitacional, etc.

2. Se debe contar con equipo para permitir el proceso; generacion y distribuciéon de
electricidad, combustibles, etc.

3. Instalaciones para el personal, habitaciones, comedores y cuartos de control.

4, Sistemas de seguridad contra incendios y deteccion de riesgos potenciales.

1.4 ADQUISICION DE DATOS

Durante el ciclo de vida de un yacimiento, y en general en las etapas de exploracion,
delimitacion, desarrollo y las etapas posteriores de declinacion de la producciéon y
abandono, se deben toman importantes decisiones para la asignacién apropiada de
recursos y asegurar el conocimiento del potencial de produccién del yacimiento.

El inicio de la etapa primaria de produccién se caracteriza por la falta de conocimiento de
la distribucion de las propiedades del yacimiento. Conforme avanza el desarrollo, se
recopila informacion diversa, como: sismica, registros de pozos y datos de produccién,
esta se combina para construir un modelo de la distribucién de las propiedades del
yacimiento.

La clave para obtener decisiones 6ptimas para el desarrollo del yacimiento es la correcta
incorporacién, validacion e interpretacién de los datos obtenidos durante el ciclo de vida
de un yacimiento.

Para la incorporacion de la informacién es necesario establecer un plan a largo plazo el
cual nos indica la metodologia que se debe seguir para la adquisicién de datos.

El plan de adquisicion de datos esta tmpllcno dentro del proceso de administracion del
yacimiento, el cual es un proceso iterativo que’inicia desde eI descubnmlento del campo.

El diagrama (1.3) muestra dicho proceso.

Dentro de dicho proceso iterativo es donde se debe de: planear en forma.optima la
informacion que se obtendra durante las ~operaciones que se lleven a cabo en el
yacimiento, ya sea de produccion o de perforac:on. La fgura (1 )'muestra el diagrama
conceptual del plan para la adqunsncnon de datos e B = U
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1.4.1

¢ARACTERIZACION DEL YACIMIENTO I

l

Tl l PLAN DE DESARROLLO |

IMPLEMENTACION
DEL PLAN

I OPTIMIZACION I l

____i’ - A REVISION

I MONITORECO l

RESULTADOS

- Diagrama (1.3). Proceso de administracién de yacimientos.

PLANEACION DE LA INFORMACION ADQUISICION DE INFORMACION
LPOR QUE ES NECESARIA? LCUANDO?
‘TIPO Y CANTIDAD DE DATOS g,cou QUE PRIORIDAD?
L CUANDO SE DEBEN ADQUIRIR? QUE PROCEDIMIENTO?
(CUANDO SERAN UTILIZADOS? VALIDACION E INTEGRACION DE LA BASE
LQUIEN ES EL RESPONSIBLE? N DE DATOS

ANALISIS DE DATOS

SELECCION DE LOS MAS CONFIABLES
RANGO DE CONFIANZAO
IMPACTO EN LA SOLUCION o
FUENTES MULTIPLES S E - SINERGIA DE INFORMACION
REDUCCION :

SINTESIS DE DATOS
INTEGRACION DE DATOS

Figura (1.14). Diagrama conceptual del plan para la adquisicién de datos

Adquisicion de datos de pozos

La informacion sismica y de pozos es el principal recurso para actualizar el conocimiento

y el modelo de un yacimiento,

la seleccion y calidad de los datos es clave para la

comprension de la distribucion de las propiedades del yacimiento y los resultados de

estudios posteriores.
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. .Los_datos son cruciales en las fases de exploracion y valoracion, para reducir la
-incertidumbre a un nivel aceptable.

Por lo que se ha venido manejando queda claro que para conducir debidamente la
explotacion de los yacimientos es necesario conocer las propiedades de la roca y de los
fluidos, de la -roca interesa determinar la porosidad, la permeabilidad, los espesores, las
intercalaciones compactas, su posible reaccidon con los fluidos extrarios, su
compresibilidad y las proporciones en que sus voliumenes porosos son ocupados por ios
distintos fluidos que residen en el yacimiento como agua, aceite y gas. De los fluidos es
necesario conocer su composicion, su densidad, su viscosidad, compresibilidad, asi como
la variacion que estas propiedades experimentan con los cambios de presién y

temperatura.

La determinacion correcta y representativa de las propiedades de la roca y de los fluidos
requiere de la perforacién de un cierto numero de pozos convenientemente distribuidos en
todo el yacimiento, por medio de los cuales sea posible efectuar estudios previos, antes
de invertir sumas cuantiosas. Una vez realizada esta tarea se pueden definir las
condiciones de terminacion de los pozos de acuerdo a las caracteristicas de los
yacimientos, como por ejemplo los diametros de las tuberias de produccién, que son
determinantes en el aprovechamiento de ia energia que impulsa los fluidos, y en el disefio
de los separadores, que influyen en el aprovechamiento de la energia y en la

recuperacion final.

La informaciéon preliminar desempefia un papel importante en la estimacion de las
reservas; a su vez, el conocimiento del potencial del yacimiento facilita el correcto disefio
de las instalaciones para el manejo de los fluidos y para el aprovechamiento cabal de los
hidrocarburos que se vayan a producir. Con los primeros calculos de las reservas se fijan
el numero de pozos, las distancias entre ellos y sus ritmos de produccién que mas
convengan para aproyechar correctamente todas las inversiones.

El escaso conocimiento de las propiedades de las rocas o de los fluidos puede conducir a
malas decisiones sobre el diametro de la tuberia de produccion o los separadores, y con
ello desaprovechar la energia natural y por lo tanto afectar negativamente el volumen de
hidrocarburos que finalmente se recupere.

Los datos de pozos son indispensables al tomar las decisiones para el desarrollo del
campo pero también son costosos y su adquisicion debe ser planeada cuidadosamente.
De aqui la necesidad de tener una estrategla optlma enla adqunsnc:on de datos de pozos.

Dicha estrategia tiene dos razones prlncnpaleS'

« ldentificar con certeza las |ncert|dumbres claves y Ios parametros relacionados con
esta. s BN

Identificar la ruta crmca prmcipalmente desde la incel dumbre en los parametros
hasta las tecnlcas de adqulsicion de datos, para seleccvonar la mas conveniente,
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La toma de informacion en los pozos se ve afectada por el medio ambiente que rodea al
instrumento que esta midiendo, de aqui la necesidad de tomar en cuenta en el disefio del

pozo la informacioén que sera adquirida.

La figura (1.15) muestra los tipos de datos considerados y los factores del medio ambiente
que influyen en su medicion.

La compania petrolera ELF desarrollo un método para la estrategia de adquisicion de
datos de pozos " Los aspectos principales se mencionan a continuacion:

1.

Se propone un “proceso analitico” para identificar las incertidumbres y expresarla
dentro de los parametros de caracterizacion del objetivo geoldgico. Los
parametros son independientes del disefio del pozo; esto simplifica la descripcién
del objetivo que se esta considerando.

También se propone un proceso de “seleccion de la adquisicidn”, que consiste en

definir las técnicas apropiadas de adquisicion para cada parametro. Dichas
técnicas estan estrechamente relacionadas con el disefio del pozo.

La aplicacion de este método requiere de un analisis preliminar exhaustivo de todés los
datos disponibles, para definir las incertidumbres claves.

%
< \»\@ 5 G
oS

REGISTRO
MIENTRAS SE
PERFORA

PARED, NOCLEOS)

REGISTROS

MUESTRAS DE
GEOFISICOS

FLUIDOS

SISMICA DE POZO

PRUEBAS DE POZO

Figura (1.15). Tipo de datos de pozo y factores del medio ambiente que afectan su medicién
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La informacién recopilada no tiene otro:fin' que proporcionar un conocimiento mas
acertado del yacimiento, este conocimiento se da a través de estudios de caracterizacion
los cuales seguin el grado de complejidad se pueden dividir en tres etapas:

1. - Estudio de caracterizacién inicial (Quick Look).

Estos estudios permiten identificar, evaluar, jerarquerizar y documentar las oportunidades
. preliminares para el desarrollo del yacimiento. Se apoya en toda la informacién disponible

hasta el momento.

2, Caracterizacion estatica del yacimiento.

Tomando como punto de partida el estudio de caracterizacién inicial, asi como la base de
datos actualizada con informacion recientemente adquirida, se procede a efectuar el
estudio de caracterizacion estatica del yacimiento, figura (1.16). El cua! esta constituido
fundamentalmente por: Modelo petrofisico y Modelo estratigrafico — sedimentolégico y
estructural (geolégico)

CARACTERIZACION |  RECOLECCION DE
INICIAL NUEVOS DATOS

TESIS CON
PREPARACION DE DATOS FALLA ) DE ORIGEN

REGISTROS, ROCAS, POZ0S, FLUIDO

! 3 | ! !
DESCRIPCION DE EVALUACION CALIBRACION 'gggggﬁ”ﬂ‘ "f(;‘é}l';?knge
LA ROCA PETROFISICA SISMICA RA
ESTRATIGRAFICA YACIMIENTOS

CARACTERIZACION ESTATICA DEL YACIMIENTO
Y CALCULOS VOLUMETRICOS

Figura (1.16). Proceso de un estudio de caracterizacion estatica del yacimiento
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3. Caracterizacién dinamica del yacimiento, figura (1.17).

Se define como la identificacién y evaluacion de los elementos que afectan su explotacién
a través de la medicidon de variables que indican el comportamiento del sistema, tales
como presion, temperatura, flujo, etc. Las mediciones de estas variables se realizan bajo
condiciones de explotacion del yacimiento y de aqui su caracter dinamico.

Para evaluar dinamicamente un yacimiento es necesario considerar las mediciones como
un ‘experimento llevado a cabo bajo condiciones de explotacion, de tal forma, que es
posible mediante el monitoreo de parametros, la determinacion del estado del sistema en

el momento de la medicion.

Las mediciones utilizadas para la caracterizacion dinamica del sistema son: datos de
produccién (agua, aceite y gas), pruebas de presion, pruebas de formacion, registros de
produccion, pruebas de trazadores y composicion de los fluidos.

La factibilidad econémica de un proyecto petrolero, es determinada por el comportamiento
de la produccién, bajo las condiciones de operacién actuales y futuras, de aqui la
importancia que reviste el disponer de un modelo de yacimiento que reproduzca lo mas
aproximadamente posible el comportamiento pasado del yacimiento (history matching)
para asegurar la confiabilidad de los pronésticos de produccién y presién 2. .

Para finalizar este apartado se enumeran a continuacion la informacion que se requiere
para la caracterizacién integral de un yacimiento y en seguida se muestra la tabla (1.4) que
contiene la clasificacion, el tipo y el uso que se les da a los datos en el conocimiento del

yacimiento.

VOLUMENES ORIGINALES DE

CARACTERIZACION ESTATICA SIMULAGION DEL M AnBuR Lo B Aoy aintds
DEL YA ) YACMIENTO HISTORICOS DE PRESION

PRODUCCION

AJUSTE NISTORICO PRESIONES
R PQZO ¥ PRODUCCIONES
POR POZO

|

EQPACIAMIENTO ¥ RESERVAS
REMANENTES PARA DIFERENTES
ALTERNATIVAS OE EXPLOTACION

TESIS CON 1

ANALISIS ECONOMICO PARA LAS

ALLA DE ORIGEN , m.-mms]umm.mu

PLAN OE DESARROLLO DE LA
ALTERNATIVA SELECCIONADA

Figura (1.17). Proceso de un estudio de caracterizacién dinamlca del yacimiento
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Informaciéon que se requicre para la caracterizacion integral de un yacimiento

13.

14,
18,

16.
17.
18.
19.
20.
21.

22,
23.
24.
25,

26.
27.
28.
29.
30.
31.
32,

Plano actualizado de localizacion de estructuras en el area

Plano actualizado de localizacion de pozos perforados y en perforacion en las
estructuras

Plano de localizacion de secciones sismicas levantadas en el area

Plano de is6cronas del area de estudio, que incluyan las estructuras en cuestién
Secciones sismicas que cubran las estructuras en estudio y areas vecinas

Cintas de secciones sismicas procesadas levantadas en el area

Muestras de roca convenientemente identificadas

Descripciones litolégicas y petrograficas de las muestras de roca

Muestras de hidrocarburos del yacimiento

Muestras de agua de la formacién productora

Informacién general de los pozos perforados y en perforacién

Reduccion de los registros geofisicos a escala 1:2000 por pozo y en secciones
transversales

Datos digitalizados de los registros geofisicos y copia de los registros de campo a
escala 1:500

Informe de interpretacion de los registros

Informacién de sismogramas, sintéticos, perfiles sismicos verticales, tiros de pozo
y diagramas de velocidad.

Registro continuo de hidrocarburos

Reporte de analisis petrofisicos

Reporte de analisis quimico del agua de formacion

Informacion referente a las pruebas de formacién y produccién efectuadas
Informacion referente a la terminacion y reparacién de pozos

Resultados de los calculos de la desviacidon de los pozos y medicidon de los
echados de las formaciones

Profundidad de los contactos gas-aceite y aceite-agua

Datos de tiempo, gasto y presion de fondo

Analisis PVT de los fluidos producidos

Informacion de las condiciones de produccion que tienen los pozos vecinos con
respecto al pozo probado al momento de registro de la prueba

Registros de produccion (molinete, temperatura, etc) i .

Historia de produccién de los fluidos produc1dos por pozo y por mtervalo

Historia de produccién global del yacimiento "

Historia de presiones a nivel de pozo

Datos de presion de fondo y gasto establllzado
Informes o reportes de los estudios reahzados a Ias estructuras por caracterizar
Compresibilidad de la roca R R :

£
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Tabla (1.4). "

CLASIFICACION TIPO.Y. USO DE LOS DATOS

UTILIZACION

‘CLASIFICACION =5 | o i "DATOS @ =t riiow

. "ESTRUCTURA, ESTRAf(GRAFlA.
ESPESORES EN CAPAS,

sismicos
‘ HETEROGENEIDADES -

ESTOS DATOS SE UTILIZAN
PARA CONOCER LA FORMA Y
ESTRUCTURA DEL
YACIMIENTO ASI COMO EL
TIPO DE TRAMPA Y LOS
LIMITES DEL YACIMIENTO

MEDIO AMBIENTE DE DEPOSITO,

GEOLé‘GICOS | .DIAGENESIS DEL MEDIO AMBIENTE DE

CONOCIMIENTO DE LA
ESTRUCTURA INTERNA DEL
SEDIMENTO, TIPO DE

DEPOSITO, LITOLOGIA, ESTRUCTURA, POROSIDAD, TIPO DE ROCA,
FALLAS, FRACTURAS ' TIPO DE TRAMPA, CUERPO
ALMACENADOR
: — ASENTAMIENTO DE TR'S,
i © PROFUNDIDAD, LITOLOGIA, ESPESORES, INTERVALO A DISPARAR,
| POROSIDAD, SATURACIONES DE FLUIDOS, |  EXTRAPOLACION DE DATOS
REGISTROS | ™ * | PARA CONOCER MAS A FONDO

- CONTACTOS SECCIONES DE
e CORRELACION ‘

EL YACIMIENTO, EVALUACION
DEL CONTENIDO DE
HIDROCARBUROS

. PRESION DEL YACIMIENTO,
PERMEABILIDAD EFECTIVA, ESPESORES,
ESTRATIFICACION, CONTINUIDAD DEL
YACIMIENTO, PRESENCIA DE FRACTURAS
O FALLAS, INDICES DE PRODUCTIVIDAD Y
DE INYECTIVIDAD, SATURACION RESIDUAL
DE ACEITE

PRUEBAS DE -
POZO

FACILIDAD CON LA QUE SE
MUEVEN LOS FLUIDOS EN EL
MEDIO POROSO, POTENCIAL

DE HIDROCARBUROS, LIMITES
DEL YACIMIENTO, EXISTENCIA
DE POROSIDAD SECUNDARIA,
COMPORTAMIENTO DEL POZO

ANALISIS BASICO: PROFUNDIDAD
LITOLOGIA, ESPESORES, POROSIDAD,
PERMEABILIDAD, SATURACIONES DE
: . FLUIDOS RESIDUALES
NUCLEOS ANALISIS ESPECIALES: PERMEABILIDADES
RELATIVAS, PRESION CAPILAR,

COMPRESIBILIDAD DEL PORO, TAMARO

DEL GRANO, DISTRIBUCION Y TAMANO DE
PORO

PROPIEDADES
PRETROFISICAS DEL
YACIMIENTO LAS CUALES SE
UTILIZAN EN LOS ESTUDIOS
DE COMPORTAMIENTO Y
SIMULACION ASI COMO EN LA
CARACTERIZACION INTEGRAL
DEL YACIMIENTO

FACTORES DE VOLUMEN,
COMPRESIBILIDADES, VISCOSIDADES,
FLUIDOS SOLUBILIDAD DEL GAS, COMPOSICION
QUIMICA, COMPORTAMIENTO DE FASES,

DENSIDADES

SE UTILIZAN PARA
CARACTERIZAR LOS FLUIDOS
AS| COMO PARA CONOCER SU

COMPORTAMIENTO AL
DESCENDER LA PRESION,
TAMBIEN SE USAN EN
ESTUDIOS DE FLUJO EN
TUBERIAS

RITMOS DE PRODUCCION Y PRODUCCION
ACUMULADA, RITMOS DE INYECCION E
INYECCION ACUMULADA

PRODUCCION
E INYECCION

SE CONOCE EL
COMPORTAMIENTO DEL POZO
Y SE REALIZAN ESTUDIOS DE

DECLINACION
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1.42  Monitoreo continuo o 7

Otro aspecto en la adquisicion de datos durante el desarrollo y operacién de un campo, es
el monitoreo en tiempo real de las condncuones de . operacion y explotacién, los cuales, a
través del analisis e interpretacion ayudan a correglr y actualizar el plan de explotacion.

La explotacion éptima de un campo es un proceso continuo e iterativo y se reallza a
través de los siguientes pasos: BN

(1) Adquisicion de datos
(2) Interpretacion

(3) Tomar las decisiones, a partir de los resultados sobre la mejor forma de contlnuar
el desarrollo del campo :

(4) Ejecutar las decisiones

La administracion integral del yacimiento involucra una secuencia de actividades que se
realizan una y otra vez dentro de un proceso iterativo. El desempefio real del campo es
valorado a partir del monitoreo de datos y se compara con el plan de desarrolio de
manera este ultimo es revisado y actualizado. Esta secuencia de actividades, ejecutado
como un proceso iterativo se repite para asegurar que se obtenga todo el potencial del
campo '3,

El monitoreo de datos varia ampliamente, en frecuencia de adquisicién y en cobertura
espacial. Temporalmente, los rangos son desde monitoreo continuo o permanente en la
escala de minutos o segundos hasta mucho menos frecuente en la escala de meses o
anos. Espacialmente, los rangos de medicion son locales o a nivel regiéon desde algunos
centimetros hasta cientos o miles de metros.

En la figura (1.18) se resumen algunas fuentes importantes para el monitoreo de datos. En
esta flgura las medlcmnes son posicionadas a lo largo de dos ejes de la siguiente forma:

1. En sentldo vertlcal pruebas enla escala del txempo

2.
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o Tiéiiipo tdii@ii{dn

Registro de
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Figura (1.18). Fuentes importantes para la adquisicién de datos: cobertura espacial contra frecuencia de muestreo

INSTRUCCIONES

- W

Figura (1.19). Seis componentes principales para la toma de decisién en base al monitoreo de datos
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CAPITULO 11

TECNICAS DE OPTIMIZACION

2.1 OPTIMIZACION POR INTERPOLACION MULTIVARIADA

La optimizacion del desarrollo de un yacimiento de hidrocarburos requiere de la
integracion del analisis cuantitativo geolégico y geofisico con apropiados modelos de flujo
para valorar las alternativas de desarrollo, los esquemas de explotacion y sus valores
economicos relativos. Los planes de desarrollo se generan durante la vida temprana del
yacimiento y normalmente son dificiles de revertir. Por lo tanto es critico y muy importante
el tomar la optima decision de desarrollo para obtener en el futuro la maxima produccion

de hidrocarburos.

Se tienen algunos parametros que pueden afectar la historia de produccion, como son las
propiedades del yacimiento, la localizacion de los pozos y la planeacién de la produccion.
Para optimizar la produccién de hidrocarburos, son requeridas evaluaciones donde
intervienen todas las variables de decisién. Correr un simulador para obtener todos los
datos requeridos consume mucho tiempo y recursos. Un buen sustituto puede ser
utilizando la interpolacion multivariada para obtener los datos de un numero reducido de
simulaciones y elegir la mejor estrategia. La muestra de datos debe ser seleccionada
apropiadamente para representar la estructura basica de los parametros. La solucion
optima puede ser obtenida de una simulacién refinada en la vecindad de la regién

intermedia optima.

Los algoritmos que se pueden utilizar para la interpolacion multivariada son: Lagrange,
Spline, minimos cuadrados y Kriging. Lagrange es directo y simple, pero no es estable.
Spline puede generar curvas o superficies uniformes, pero es complicado para problemas
multidimensionales a causa de que es necesario calcular las derivadas de orden superior
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para todas las variables. Se encuentra que los minimos cuadrados y Kriging son los
métodos mas practicos.

2.1.1

Procedimicnto de optimizaciéon

El principal objetivo de este capitulo es el de optimizar el plan de desarrollo del campo por
la maximizacidon de la ganancia neta. La técnica matematica puede ser obtenida por los

siguientes pasos (')

1.

Analisis del problema

Normalmente la funcién objetivo es la produccion total de hidrocarburos o el valor
presente neto a cierto periodo de tiempo. Basado en el analisis de un problema
dado, los parametros que pueden tener influencia significativa sobre |a historia de
produccidn y la ganancia potencial son seleccionados como las variables de
decision que seran optimizadas. Dependiendo de las restricciones proporcionadas
por el problema o por el analisis practico, se puede determinar el rango de cada
variable de decisién. Después de que la funcién objetivo y todas las variables de
decision son determinadas, el problema de optimizacién se puede formular como
un problema de maximizacion sujeto a ciertas restricciones.

Disefo de la distribucion de los puntos de la muestra

Los parametros en el dominio bajo estudio necesitan ser discretizados en un cierto
numero de puntos, y el valor de la funcién objetivo en cada punto de la red se
debe de obtener en el proceso de optimizacidon. Debido a los limites en el tiempo
de cémputo, no son posibles pruebas exhaustivas, por lo tanto, solo se puede
desarrollar un nimero razonable de pruebas. Se disefia una combinacién de los
diferentes niveles de todas las variables de decision para ser usadas en las
corridas de simulacién.

Simulacion

De acuerdo al disefio de la prueba, los valores de la funcién objetivo en todos los
puntos de la muestra son evaluados por el simulador. Se pueden aplicar varios
modelos de simulacién para resolver diferentes problemas. Se deben considerar
modelos de flujo apropiados para las alternativas de desarrollo y esquemas de
terminacion. En este paso, los datos previos son obtenidos como un juego de
valores de la funcién objetivo.

60

DESARROLLO DE CAMPOS PETROLEROS




TECNICAS DE OPTIMIZACION

4. Interpolacién multivariada

Comenzando de los datos previos, se desarrolla la interpolaciéon multivariada para
obtener nuevos valores de las variables de decision que quedan entre los valores
usados durante la simulacioén, normalmente en los puntos de la red. El nimero de
nuevas realizaciones puede ser mucho mas grande que el nimero de datos
previos consecuentemente la interpolaciéon es mucho mas corta que la simulaciéon
completa.

s. Optimizacién

La superficie de la funcion objetivo puede ser generada de las nuevas
realizaciones. Si esta representa la estructura basica del parametro espacial, se
puede obtener una solucién éptima para todas las variables de decisién buscando
entre las nuevas realizaciones para el maximo valor de la funcidén objetivo. La idea
principal es identificar la vecindad del valor éptimo. Entonces el valor puede ser
calculado con mas precision corriendo el simulador otra vez con nuevas valores de
las variables de decision dentro de la vecindad.

6. Validacion

Es necesario validad las realizaciones obtenidas en los pasos anteriores por la
simulacion en la regién intermedia optima o de otras fuentes. Si esto es necesario,
los nuevos datos de simulacién pueden ser agregados al juego de datos previo, y
entonces la interpolacion, optimizaciéon y validacion (pasos 4 al 6) pueden ser
repetidas hasta que se obtenga una solucién optima satisfactoria.

Es importante recordar que esta técnica de optimizacién se basa en el criterio de obtener
los valores 6ptimos de las variables que determinan el esquema de desarrollo efectuando
un ndmero minimo de simulaciones, es decir, su importancia radica en el ahorro de
tiempo y recursos en las simulaciones.

La descripcion y aplicacion de los algorltmos de minlmos cuadrados y Krlglng se salen del
alcance de este trabajo porlo que se omite su desarrollo :
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2.2 PROCESO ANALITICO JERARQUICO PARA LA PLANEACION ESTRATEGICA DEL
"DESARROLLO DEL CAMPO

2.2.1 Incertidumbre en la planeacion estratégica

La planeacion estratégica es necesaria para una administracion y desarrollo apropiado de
cualquier campo productor de hidrocarburos. Sin embargo, son muchas las fuentes de
incertidumbre en cualquier ejercicio de planeacion. La incertidumbre en los parametros de
entrada, tal como factores econdmicos y el potencial de produccién, llevan incertidumbre
en la prediccidon de resultados. A menudo en [a planeacién no se tiene conocimiento de

estos parametros.

Los planes estratégicos dan diferentes objetivos. Pero no esta siempre claro cual es el
objetivo apropiado para nuestros planes. Los ejecutivos de las compafiias dicen que es el
que maximiza el valor presente neto (VPN). Sin embargo, incluso el objetivo que maximicé
el vPN debe ser congruente con todos los demas objetivos del proyecto. Un sistema que
proporcione conceptualmente los medios y que sea consistente con el juego de objetivos
apropiados para el desarrollo del campo debe de permitir la incorporacion explicita de los
objetivos potenciales y complementarios dentro de una clasificacién jerarquica de

proyectos.

Ademas, si se tiene incertidumbre sobre cual es el objetivo estratégico apropiado, o si el
cambio de objetivos debido a un cambio en los escenarios puede traer algunas
consecuencias, se debe de contar entonces con un sistema que permita la facil
sustitucién de objetivos.

Otro problema para la confeccién de la decisién es el criterio del que decide, o mas
frecuentemente de los que deciden. Es frecuente el caso que el criterio de los que
deciden debe ser incorporado dentro del proceso de decision. Varios esquemas son
usados para satisfacer esta necesidad. Estos métodos comienzan normalmente con
consideraciones para los resultados finales como una base para el criterio. Esto puede ser
apropiado en algunos casos. Sin embargo, a menudo, esto es mas facil para formular los
criterios y tomar las decisiones considerando los resultados finales mas que el conjunto.
Esto es conveniente para tener un sistema que permita la combinacion de diversos
criterios y la consideracion de los componentes de decision de cualquier nivel de detalle,
es juzgar convenientemente. E| proceso_analitico_jerdrquico (PAJ) es un sistema que
satisface estos requerimientos %

En su uso se encuentran las siguientes ventajas:

e El proceso proporciona una estructura reiterativa y robusta en la que se basa el
proceso de planeacion.

e Los datos objetivos y subjetivos se pueden integrar facilmente.
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La estructura jerarquica-proporciona una imagen en la que es facil comunicar y o

’tamblen capturar las’ mteraccmnes entre los componentes de decision.

. F’rovee de medlos de medxcton para la combmacnon de los factores que |nterwenen N
‘en la toma de dec:snones it SR

. Es relativamente facxl la sustltumon de los factores para determinar el lmpacto de
los cambios sobre las decisiones. :

Para ejempilificar el proceso se tomara como base el caso de la Kuwait Oil Company (KOC),
esta compahiia es el brazo productor de Kuwait Nacional Petroleum Company.-fLa;,, dc’.es
responsable por la administracion correcta y desarrollo éptimo de los recursos petroleros
del pais de Kuwait. Una de los campos con mayores recursos productores se compone de
ocho grandes yacimientos y algunos menores. El enfoque del PAJ fue sobre los ocho
yacimientos mas grandes. La administracion y desarrollo de este campo son la
responsabilidad del departamento de desarrollo de campos (DDC). Aqui estan un numero
de grandes proyectos que han sido propuestos para el desarrollo de cada yacimiento. Sin
embargo, es necesario determinar que proyectos son los mas apropiados, Yy
cronometrarlos para encontrar los requerimientos de planeacion.

Lo que se busca es determmar la mejor opcidn en un horizonte de planeacién a 20 o 30
arnos,

Los ObjethOS que se establecneron para la planeacion estratégica son:

1. Resumlr las opciones de desarrollo para cada yacimiento.

2, Prlorlzar las opciones.

3. Def‘nlr los requerimientos de pozos, instalaciones y otras estrategias para Ilevar a
cabo las opciones de alta prioridad. .

4. Evaluar el impacto de un cambio de objetivo sobre las opcxones prlorltarlas

2.2.2 Procedimiento
2.2.2.1 Fuente de datos

E! potencial basico de produccién para el caso base y los diferentes escenarios de
desarrollo para cada yacimiento fueron proporcionados por el equipo de proyecto de cada
yacimiento. El equipo proporciono el perfil de proyecto para cada opcién consistente de
perfiles de produccién y gastos de inyeccién a través del tiempo, requerimientos de pozos,
terminaciones, instalaciones superficiales y sistemas artificiales.

El equipo de administracion de yacimientos debe proporcionar la informacion de la
prioridad de los proyectos. A su vez departamento de planeacién corporativa debe
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proporcionar los objetivos estratégicos. Sin embargo, como de menciono anteriormente,
uno de los objetivos es evaluar la fortaleza de la decisiéon con respecto a la sustitucion de
objetivos.

Se desarrollan cuestionarios para armar el juego de opciones y restricciones de
estrategias y criterios tacticos. Se investigan también predicciones de precios del aceite,
costos de operacién y mantenimiento y en general otros datos técnicos que se necesiten.

2.2.2.2  Flujo del proceso

En la figura (2.1) se muestra el proceso global que fue usado para desarrollar y seleccionar
las opciones estratégicas.

DEFINICION DE LOS DETERMINACION DE LAS
OBJETIVOS Y CRITERIOS REVISION PRELIMINAR OPCIONES POTENCIALES

l

ESTIMACION DE LAS
PRIORIDADES SUBJETIVAS

!

SELECCION DE LAS
OPCIONES CON FRIORIDAD

MAS ALTA
INTEGRACION CON OTRAS
ESTUDIOS TECNICOS Ci e OPCIONES -

4

NCONTRAR EL CRITERIO

TERMINACION DEL
- =" ESTRATEGICO - PLAN

AJUSTE CAPACIDAD OISPONIBLE

AJUSTE DE DBJETIVOS ~

NO

Figura (2.1 ).b D!agi'ah!a de f!u]o qvue describe el proceso de planeacion estratégica y que incorpora el proceso
analitico jeréquulg:'o.i L

El primer paso es determinar las opciones disponibles para el desarrollo del yacimiento,
se hace una revision preliminar para discriminar las opciones que quedaron fuera del
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proceso, es decir, las que no son prioritarias tal como métodos de recuperacién mejorada
~y en‘general las opciones que pueden utilizarse para proyectos futuros.

Los objetivos y criterios para la planeacion jerarquica se determinan en una reunién del
personal técnico y administrativo encargado el desarrollo del campo. Las prioridades
subjetivas son estimadas usando el proceso analitico jerarquico, el cual se describe en la
siguiente seccion.

‘Con o anterior se seleccionan las opciones con prioridad alta y consecuentemente se
desarrollan los perfiles de proyecto para dichas opciones. El equipo del proyecto conduce
entonbes los estudios requeridos para desarroliar los perfiles para el caso base de las
opciones de desarrollo del campo. Después todas las opciones son evaluadas en un
modelo de decisién econdmica. También se incorporan en este modelo los objetivos
estratégicos y los criterios prioritarios para determinar la opcién éptima de desarrollo.

- 2.22.3 El proceso analitico jerarquico
Estructura

Desarrollar una evaluaciéon completa con este proceso puede ser bastante complicado.
Esto involucra definir la decision jerarquica, definir el peso de cada componente de la
decisién, calcular las prioridades y racionalizar la decisién indicada. El resultado final para
este proceso de decisidon, es la combinacidén de las opciones de desarrollo que mejor
cumplen con los objetivos estratégicos.

Los pasos principales del proceso se enuncian a continuacion.

1. Definir el objetivo y especificar los posibles proyectos que cumplen con el objetivo
y los criterios requeridos.

2. Construir la matriz de conceptos relevantes y los cuestionarios asociados para
obtener los juicios de decision.

3. Aplicar los cuestionarios.

4. Introducir los valores de juicio en la matriz de juicios y calcular los vectores
prioritarios en cada nivel de la jerarquizacién.

s. Rolar las prioridades para cada escenario estratégico y calcular la opcion optima.

s. Sust objetivos del nivi 0mo se neces: Tepetir los pasos 4y 5.

7. Revisar los resultados y resolver cualquier problema. - ..

Para determinar que opcion es la mas conveniente, es necesario un objetivo y un conjunto
de criterios. El objetivo es necesario para determinar que éxito se obtendra. Los criterios
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son requeridos para determinar que tan bien se alcanzara el objetivo en cada una de las
posibles opciones. Con esto las opciones pueden ser priorizadas y determinar cual es la
mas 6ptima.

En la figura (2.2) se muestra el diagrama de jerarquia desarrollado para la evaluacion. La
jerarquia muestra los componentes del modelo de decision y sus relaciones.

Dado el objetivo estratégico se pueden formular los criterios estratégicos. Estos pueden
ser: maximizar el valor presente neto, minimizar el riesgo y minimizar los costos. También
se pueden indicar los escenarios posibles como si existe alta o baja demanda.

OBJETIVO ESTRATEGICO

l

CRITERIOS ESTRATEGICOS

PCIONES ESTRATEGICAS

CRITERIOS TACTICOS

. PROYECTOS - 507

Figura (2.2). Jerarquizacién genérica para la evaluacién de las opclones estratégicas

Con las consideraciones anteriores se puede construir el diagrama de decisién jerarquica
que se muestra en la figura (2.3). ¢

La jerarquia consiste de seis niveles. En la cima, el nivel uno, contiene los enfoques de
decision. En el nivel dos, los escenarios posibles. En el nivel tres los criterios estratégicos.
En el nivel cuatro las opciones estratégicas que son evaluadas contra los criterios
estratégicos. En el nivel cinco los criterios tacticos que se utilizan para evaluar el nivel seis
o las opciones tacticas (opciones de desarrollo del campo).

Para determinar la prioridad de cada nivel, se comparan los factores de cada nivel
determinando su efectividad relativa al satisfacer el objetivo del siguiente nivel. Esta es
una jerarquizacion completa en que cada factor de un nivel fue estimado con cada factor
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- del nivel superior, las lineas de la f”gura muestran esta relacion, Enel proceso se pueden
' adncnonar fai:tores en cualquier nivel. o :
Para concluur"vse puede decir que el Proceso Analitico Jerarquico ayuda a determinar la

mejor opc10 ‘de desarrollo del yacimiento en base a objetivos y criterios estratégicos, para
lo cual se deben reallzar estudios técnicos complementarios que sustenten las decisiones

Es importante mencxonar que Ios metodos de optimizacion, descritos en este capitulo, se
"complementan para tomar la mejor decision.

NIVEL 1;
OBJETIVO OBJETIVO

NIVEL 4: ESCENARIO 1 ESCENARIO 2
ESCENARIO EJ, ALTA DEMANDA EJ. BAJA DEMANDA

Aﬂ

NIVEL 3:
CRITERIOS EJ. MAXIMIZAR VPN EJ. MINIMIZAR RIESGO EJ. Mlchl)lgITZg: Los
ESTRATEGICOS

NIVEL 4:
OPCIONES 1 2 3 4
ESTRATEGICAS .

NIVEL 5: £J. MANTENER LA £J. MINIMIZAR LA
EJ. MAXIMIZAR LA PRODUCCION PRODUCCION DE

CRITERIOS
TACTICOS RESERVA OBJETVO AGUA

NIVEL 8:
OPCIONES OPCIONES DE DESARROLLO DEL CAMPO

TACTICAS

o5ts Cudl
Figura (2.3). Decisién jerarquica FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO III

CRITERIOS ECONOMICOS Y
EVALUACION

3.1 CRITERIOS ECONOMICOS Y DE RENTABILIDAD

3.1.1 Calculos financieros

Los calculos financieros y de rentabilidad son basicos para la evaluaciéon de proyectos de
inversion. En nuestro papel de futuros administradores de los recursos petroleros estamos
obligados a buscar que los recursos se canalicen hacia las opciones de inversion mas
rentables y menos riesgosas.

Los indicadores de rentabilidad, cuando se aplican e interpretan debidamente, hacen
posible que antes de llevar a cabo cualquier proyecto de inversion se pueda dar respuesta
practicamente a todas las interrogantes que pudieran surgir respecto a su viabilidad. A
través de los indicadores se pueden prever los beneficios y los costos, desde diversos
enfoques, ya sea evaluar proyectos individuales o para jerarquizarlos y discriminarlos
cuando forman parte de un grupo de proyectos de inversion.

3.1.1.1  Interés

Es comun que al obtener un capital en préstamo nos obliguemos a pagar cierta cantidad
adicional de dinero al término del plazo convenido. Al capital objeto de Ia transaccion se le
llama capital principal, y al segundo, o sea el dinero adicional que se paga por el uso
temporal del primero, se le llama interés.

Al principal lo representamos con la letra Py al interés con ia letra /.
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3.| 1.2 'l‘.lsa (le nlcrcs

Se llama tasa de lnteres [ al cociente del interés sobre el pnncupal para un periodo:

i = —ieeeeieeen (3.1)

De donde:

311.3 Monto ‘

Se llama monto (F) ala suma del interés mas el principal: F=P+1

De acuerdo con las expresiones anteriores el monto al término del primer periodo se'
puedeVexpres‘ar como:

s =P 4 iP =P+ i) @2)

Sin’ embargo para obtener el monto al termlno de otros periodos es necesario definir la
- forma en ‘que se Ilevan a cabo los cobros o'los pagos de los intereses.

Si el mteres se cobra (o paga)‘.a termln de cada penodo la operacion tiene Iugar bajo el

Pero si el interés se suma al pl‘lnCIpal al térmlno de cada penodo es decir que se
convierte o compone en pl’InClpal periédicamente, entonces se trata de una operacién
bajo interés compuesto. En este caso el calculo del monto se hace por partes, de manera
que se puede demostrar que el interés compuesto se calcula de la siguiente manera:

F =P + i) i34

TESS CUN
FALLA DE ORIGEN

Como sabemos el dinero tiene un valor en el tiempo, es decir que si en este momento nos
otorgan un préstamo a una tasa / al-termino de un cierto periodo tendremos que pagar
una cantidad adicional. Rk e SRR

3.1.1.4  Valor actual

Con lo anterior se tienen las slguientes ecuacnoneS'

Fes el valor futurode P: F = P(l o
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R ; TESIS CON
P esel vélyo:'r;» actualde F: P = —0> FALLA DE ORIGEN

(1 + iH)"

3.1.1.5 . Series de cantidades iguales

Como. ejémplos de aplicacién de los conceptos de interés compuesto y valor actual
procederemos al estudio de las series de cantidades iguales distribuidas uniformemente
en el t:empo estas series constituyen un concepto de enorme utilidad.

Una sene consta de n cantidades A iguales distribuidas uniformemente en el tiempo,
donde la'primera A esta colocada en el tiempo 7y la Gltima en el tiempo n, de ia serie nos
|nteresa calcular su monto al tiempo n, el cual representaremos con la letra F, y su valor

,'actual con la letra P.

Para ejempllf"car pensemos en un posible caso: si se desea reunir un cierto capital al
termlno de un numero de afios dado y se quiere saber cuanto se tendra que depositar
anualmente en un banco a una tasa de interés anual J, realizando el primer deposito
dentro de un afio y el Ultimo exactamente al terminar el afio siete.

Primeramente calculemos el monto analizando uno por uno los depésitos. La primera
cantidad ‘A se deposita en el tiempo 1y permanece depositada durante n-1 periodos, de
manera que al finalizar el periodo se convierte en:

A + !

La segunda A se deposita en el tiempo 2; permanece depositada durante n-2 periodos y al
finalizar el tiempo n se convierte en: -

AQ + i)

Y asi sucesivamente se deposita la penultima que permanece depositada solo un periodo,
se convierte en: - A (1 + i)y;yla ultlma A, que no genera intereses y S|gue siendo A. la

suma de estos montos parcnales es el monto total buscado.

(1+1 "'+A(1+,)""+A(1+z) e +A(1+1)+A
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Si blen se dIO solucnon al problema conceptual planteado esta ecuacion resulta dificil de
aplicar en casos con un numero muy grande .de depositos, debemos entonces buscar un
procedlmlento mas agll que nos permlta resolver cualquner otro problema que se nos

Ilegara a plantea

Para este proposuto multlphquemos la ecuacton (3 5) por (1 + i)y al resultado le restamos la
ecuacmn (3 e) para obtener : L

r(1+,) F—A(l-f-z)" A e 37
Despejando F se tiene:

Con esto se obtiene una ecuacién facil de aplicar en cualquier caso. Para el calculo del
valor actual de la serie se divide el monto F de la expresién (3.8), que es una cantidad

colocada en el tlempo n, entre (1 +:) Al valor actual le Ilamamos P:

.(Hl) ] ;...‘.‘....'.(3.9) : e
l(1+l) PR

Ry VRS,

_FALLA DE ORIGEN

-

ot d

3.1.1.6 Tasa de mteres cl'ectlva e

La tasa de |nterés que se. especuf"ca en los contratos o convenios diversos es una tasa
nominal que: casi nunca _coincide con la tasa real o efectiva de las operaciones. La
diferencia entre la tasa nomlnal () y la efectiva, que representaremos con la letra j, se
origina cuando el lnteres se cobra y se capitaliza en periodos diferentes al especificado
por la tasa de lnteres nomlnal

La tasa de interés efectiva esta dada por la siguiente ecuacion:
I. "
= (l +—) —1 . (3.10)
. m

Donde mes eI numero de perlodos en los que se capltallza eI |nteres i.

Al tomar el Ilmlte en esta ecuacio o m—)oo se puede demostrar que para una
capitahzaclon contlnua se obtiene la ecuaclé
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e (3.11)

JEe =1

En particular, sila composicion es continua se llega al resultado siguiente:

CF=Pe" ... (312)

Para el caso de la composicién discreta se tiene:

g ks F=P(1+—I—) rrererieenenn(3.13)
. m

Estas expresiones son basicas en la evaluacion econdmica de proyectos cuyos flujos de
ingresos son continuos como los de la industria petrolera de exploracién y produccion 9,

3.1.2 Indicadores de rentabilidad

Por grande que sea la complejidad de los proyectos que se vayan a evaluar, el analisis de
su rentabilidad econdmica solo requiere del manejo de cuatro conceptos elementales que
son la inversion inicial, el costo del capital, la vida econémica y los ingresos netos.

La inversion inicial C, comprende todos los gastos que se realizan desde que se piensa
por primera vez en el proyecto, hasta que el proyecto este listo para empezar a producir
los bienes o servicios para los que fue concebido; asi, forman parte de la inversion inicial
los gastos en investigaciones previas, en estudios de campo, laboratorio y gabinete, en
pruebas piloto, y desde luego en todos los activos que conforman el proyecto, incluyendo
los intereses que el dinero invertido haya generado desde la primera erogaciéon hasta el
momento en que el proyecto comience a trabajar.

El costo del capital, /, es la tasa a la cual se pagan los intereses por el uso del capital que
se invierte. Esta tasa es la que se acuerda con la institucién que financia el proyecto; si el
capital es propio, su costo es la tasa a la que ganaria intereses en una inversion
alternativa de minimo riesgo y maxima liquidez, como pudiera ser un fondo de inversion.

La vida econdmica, n, es el numero de periodos estimados como duraciéon de los activos
que integran la inversion inicial. Podriamos decir que es el tiempo que va desde la puesta
en marcha del proyecto hasta cuando la incosteabilidad de la reposiciéon de partes hace
indispensable la reposicion total,

Por ultimo, los ingresos netos, /,, para k = 71 a n, son la diferencia entre los ingresos

brutos.y los costos de operacién y mantenimiento. Como sabemos los ingresos brutos se
obtienen de multiplicar el volumen de ventas por el precio; los costos de operacién y
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mantemm:ento ‘son to’das' las erogaciones requeridas para el funcionamiento vy
- conservac:lon del negocuo y no'incluyen la amortizacion de la inversién inicial.

3.12.1 Ganancia o v:ilor presente neto

La ganancna G es la dlferenma entre los ingresos netos y la inversion |n|C|al todos en

‘valor actual e 7
v / / 7 /
= ]—.+ B R T e (3.14)

I+ a+n?  a+i’ A+l a+iy”

La cantidad G es la ganancia, o sea lo que al inversionista le queda disponible después
de haber pagado la inversiéon y su costo y antes de pagar impuestos.

Esta cantidad esta colocada al tiempo actual y hay que tomar en cuenta que es la
ganancia que tendremos al terminar el tltimo periodo considerado, pero como sabemos el
dinero tiene un valor en el tiempo y dicha ganancia se divide en un nimero de ingresos,
dados por el nimero de periodos, estos ingresos generan intereses asi que al tiempo n
tendremos un valor de G dado por:

F=Ga+n". ... (3.15)

Donde F es el valor futuro de G. TES}.S CON
FALLA DE ORIGEN

3.1.2.2 Relacion beneficio/costo (RBC)

La relacién beneficio costo, Rbc' es el_'cociente del valor actual de los ingresos netos

entre la inversion inicial.

7,
Ry, = P (3.16)
Donde: k
2R S I T
I’ = __>_1_;_+ 2 5 + 3 3 +o+ n=l ] +- LR (3.17)
I+i a+n® a+d? g+l a+p”

Combinando con ia ecuacion (3.14):
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La relacién beneficio costo nos indica cuantos pesos vamos a ganar por cada peso
invertido en el proyecto

Se puede observar que mientras la ganancia se expresa en términos absolutos y sefiala
-~el namero de pesos-que constituyen la utilidad, la razon beneficio costo mide el tamario
relative'de los’ ingresos netos, esta es una medida de la rentabilidad de la inversion, o sea
de su capacidad para generar rentas. Como se observa esta capacidad de generar esta
referida exclusivamente a la inversion, y no a otros gastos; revisando la ecuacion de R,

se aprecia que en el denominador solo aparece la inversion y los gastos de operacion y
mantenimiento estan implicitos en el numerador, restandose de los ingresos brutos.

3.1.2.3 Tasa de rendimiento
Supongamos que los ingresos netos, a medida que se van obteniendo, se depositan, en

un fondo donde ganan intereses a la tasa i, y que aqui permanecen depositados por el
resto de la vida del proyecto.

S=r,0+)" " e, Qe T2 ) T3 e d, QD) L (3.19)

Ahora bien, si en lugar de invertirlo en el proyecto hubiéramos depositado el capital C
directamente en un fondo para que ganara intereses a ia tasa /i, después de n periodos se
convertiria en:

c @+ i)

Sin embargo, es obvic que no vamos a utilizar el capital C para invertirlo en un fondo de
inversién. Lo queremos para invertirlo en un negocio y si el negocio es bueno la ganancia
de la ecuacién (3.14) deberfa ser mayor que la cantidad C (I + /)7 . Pero si
insistiéramos en invertir el capital en un banco y a la vez se quisiera obtener los mismos
rendimientos que nos ofrece el negocio, ese banco tiene que pagarnos lnteres .njgy
altos, a una tasa r tal que al término de n periodos la cantidad C (1 + )"~
hubiéramos logrado acumular fuera igual a Ia ecuacmn (3.19). De esta forma se obtlene lo
siguiente : : :

que.

c@+r) =1 (l+1)"—l+l (1+:)” +I (l+:)" a4 Ly +i)+ I,; -(3.20)

De donde despejamos r;
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- : _] o S ____ 7 .
,,___;\1/11 (1+10)" +12(1+,)l1 +13(1+1)(1 ‘-> +...+In__1(l+1)+ln

~1 .....@.21)
C (;

La tasa r es Ia tasa a Ia que ganarlamos lntereses en un banco fchcno para obtener el
mlsmoyr nd -

si dxwdlmo > ‘
puede obtener la tasa de rendlmlento en termlnos de la ganancna
Esto es: V
o [G*C
r=Q1+i)z GHC 1.2

Expresion util quef'pertl"ﬁ'ité calcular 't"ab'idam‘eht”e,'rdes'paés de haber calculado G.

3.1.24 T'lsa mterna de retorno

Este es el mdlcador mas utlllzado. aunque no siempre se interpreta correctamente. Aqui
se comentaran dos de sus pos les lnterpretaCIones

Primera interpretacion. Tasa hasta donde podria ascender el costo del capital para que el
negocio fuera rentable . o :se; pud/era pagar al- menos los gastos de operacion y
mantenimiento asi como los pagos del capital y su costo. .

Por lo anterior se puede decar que el limite de esta suposncuén se da cuando la ganancia
es igual a cero. e

PR I 7 o
G=—l-4 2 3 , 4 n=l L »n _c-o
I+0,  (+1,)%  (1+1,) A+0,)"7 1 Q4 )?
De donde: S Lo 1w v
PR FALLA DE ORIGEN |
C o= —_— e (3.23)

;:‘u (+re,)

La obtencidn del valor de la t,, a partir de la ecuacion anterior, que es un polinomio de
grado n, se debe hacer por ensaye y error, ya que no existe forma de resolverlo para n

DESARROLLO DE CAMPOS PETROLEROS 75



TESIS CON

CRITERIOS ECONOMICOS Y EVALUACION ) - LTI

FALLA DE ORIGEN

mayor que 4. El procedlmlento consiste en calcular el valor de ¥ para diversas tasas,
'hasta que seaiguala C.

Con este indicador el inversionista sabe que puede obtener ganancias mientras la tasa de
interés flotante se encuentre debajo de la ¢, , dicho de otra forma, mientras la tasa se

encuentre debajo de ese valor sus ingresos netos le alcanzaran para pagar los costos de
operacién y mantenimiento, el capital y los intereses que este genere. Si la tasa
sobrepasa ese valor, tendra perdidas; por eso mientras mas grande sea la 1, mas
protegido se encuentra el inversionista, y de aqui que se prefiera invertir en proyectos que
ofrezcan una mayor tasa interna de retorno.

Segunda interpretacion. Rentabilidad o tasa de rendimiento del negocio para el caso en que
fuera posible reinvertir los ingresos en el mismo.
En este caso supondremos que los ingresos se reinvierten en el negocio a medida que se

van obteniendo, para que “ganen intereses" a la tasa de rentabilidad del negocio r, la cual
es al mismo tiempo mayor que /. De esta manera al transcurrir n periodos se habra

logrado reunir la cantidad.

ﬁ(nfff?fe(qu"2+5(H4W‘3+m+%_]0+a+51 ...... (3.24)

De manera anéloga como se procedié para definir la tasa de rendimiento, puede decirse
que: para’ reunlr una’cantidad idéntica a la ecuacidén anterior a través del deposito del
capltal C: en un: ‘banco, seria necesario que ese banco pagara intereses a una tasa r

mayor que ital que:

L =1 =2 \n—3 .
CU+r) =0+ + 1, A+ T2+ L, )" "2 ik I, (I+i)+ 1 e 325)

Siendo rla tasa de rendimiento.

Si esta expresion la dividimos entre (1 + r )" queda:

C——.11—+'; 122+ 3 .t ]f’“] T n ceerenens (3.26)
S (14 a+o3 a+n"Tl o aen”

Que es la misma expresion planteada para la prrmera |nterpretac10n de la tasa interna de
retorno, y de la cual por ensaye y error, se obtlene rque esla i,
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Por lo tanto, y sdppniendo reinvertir permanentemente los ingresos, la tasa interna de
retorno se puede interpretar como una tasa de rendimiento optimista.

3.1.2.5 Tiempo de recuperacion

Para definir este concepto se supone que los ingresos netos, a medida que ocurren, se
van destinando al pago de la deuda hasta saldarla en su totalidad El ndmero de periodos
requendos para lograrlo es el tiempo que se neceS|ta para cancelar la deuda y a ese
txempo se le llama tiempo de recuperacmn.

Se puede afirmar que el tlempo de re uperacion, ¢, ,' es el tiempo requerido para que la

suma de los ingresos netos reductdos a'su valor actual sea |gual a la inversion inicial:

Existe una estrecha relacién entre la tasa interna de retorno y el tiempo de recuperacion
ya que la primera expresa lo mismo pero de una manera diferente.

3.1.2.6 Tasa de ganancia

La tasa de ganancia, r, es el cociente de la ganancia entre la inversién, distribuidas en
tantas cantidades iguales como periodos tiene la vida del proyecto.

g G S_l +): ) (3.27) TESIS G
! FALLA DE ORIGEN

La ventaja de este indicador es que sefiala en forma precisa la cantidad anual, antes de
impuestos, que dispone el inversionista en cada uno de los afos que conforman la vida de
su proyecto. Si el inversionista vive de su negocio, le sera de mucha utilidad saber si esa
cantidad le es o no suficiente, o como es en comparacion con los rendimientos anuales

que le ofrecen otras opciones 7.

Para concluir, como se menciono al principio de este apartado los criterios econémicos y
de rentabilidad ayudan a tener indicadores confiables para la evaluacién, ya que es a
partir de estos que se puede discriminar entre varios proyectos y elegir el que nos
proporcione el mayor beneficio.
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3.2.1 Criterios generales

En la evaluaciéon de los proyectos una de las variables de entrada mas importantes es el
precio de los hidrocarburos.

Existen diferentes factores que determinan los precios de los hidrocarburos entre ellos los
factores politicos y sociales como: la oferta y la demanda, la situacion econémica mundial,
etc. Ademas de los factores técnicos en el que influye el tipo y caracteristicas del
hidrocarburo.

Cada pais productor fija los precios de los hidrocarburos que produce y se guia en base a
lineamientos de aplicacion general, para esto se integran formulas que estan compuestas
de elementos que se ven afectados por diferentes factores como: los precios de los crudos
de referencia, lugar de destino del crudo, tipo y calidad del hidrocarburo y factores diversos
que son determinados por los organismos especializados.

En México los organismos encargos de la fijacion de las formulas que determinan los
precios de los crudos que produce PEMEX son: el Comité de Comercio Exterior del
Petréleo (COCEP), la Direccién Corporativa de Petroleos Mexicanos y la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico (SHCP).

Estos a su vez tienen la facultad de modificar dichas formulas mediante acuerdos entre el
vendedor y el comprador.

Por altimo los crudos marcadores o de referencia son aquellos que lideran el mercado
mundial de los hidrocarburos, los mas comunes son: Brent del Mar del Norte, West Texas,
Alaska North _Slope, Dubai, Light Louisiana Sweet, Oman. Todos estos utilizados por
PEMEX. * o '

322 Criterios para la determinacién de la premisa de precios de los hidrocarburos en
PEMEX.

En la evaluacion de proyectos es necesaria una metodologia que estandarice la
determinacion de los precios de los hidrocarburos a utilizar en la evaluacién econémica y
que asegure que todos los proyectos que componen una cartera de inversion seran
evaluados en forma sistematica y objetiva.

En PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION (PEP) se establecen proyecciones anuales para
15 afios con base en la calidad API, poder calorifico y el nivel de contaminantes que
caracterizan al hidrocarburo, de tal forma que basados en un estos puntos se establece un
proceso general que determina los procedimientos para obtener las premisas de los
precios de los diferentes tipos de hidrocarburos como: crudo, gas y condensado, tabla (3.1).
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TABLA (3.1), PROCESO GENERAL PARA OBTENER LAS PREMISAS DE PRECIOS DE HIDROCARBUROS (8

Actualizaciéon de informacién Ge':_:;::: de Zlaslt':::én y carga en el
Definir precio | Revisar base de - Calcular el precio Consolidacién Validacion de
base y datos con de regresion y de resultados en | premisas y
prondéstico a densidades y ajustes por base de liberacion
largo plazo contaminantes contaminantes y premisas

netback
Actividades

Estimar Mantener Cargarla Capturar los Reportar los
diferenciales actualizada la informacién en el resultados por resultados
de precio de informacion modelo de calculo campoenla para su
mezclas sobre el tipo de especialmente base de validacion
mexicanas crudo y disefiado y generar premisas por parte de
respecto al condensados los resultados Planeacion
crudo de que produce Regional
referencia y cada campo
generar Una vez
pronésticos Mantener validados, los

informacién resultados
Definir precio | actualizada serdn
base del gas | sobre el poder liberados en

calorifico por el sistema

campo MERAK

TESL <.
FALLA DE ORIGEN

Otro factor importante dentro de la evaluacion de proyecto de desarroilo de campos es la
determinacion de los costos involucrados en la operacion y funcionamiento de nuestro
negocio. Los costos determinan en gran medida si el proyecto es rentable o no, ya que a
través de ellos se obtiene el flujo de caja, el cual, se incluye en el estado de resultados pro
forma para obtener finalmente los indicadores de rentabilidad que nos ayudaran a evaluar

nuestro proyecto.

3.3 COSTOS Y DEPRECIACION

3.3.1 Costos

Ei tema de los costos pudiera parecer arido y confuso a quienes por primera vez se
acercan a él para estudiarlo; sin duda han contribuido a dar esa impresion las
innumerables expresiones que cotidianamente escuchamos tales como costo fijo, costo
variable, costo directo, costo indirecto, costo unitario, costo de operacién vy
mantenimiento, costo de transporte, costo de oportunidad, costo del dinero, costo
hundido, costo marginal, costo politico, costo social, costo ecolégico, costo inicial y
costo de reposicién, entre muchos otros términos parecidos y aparentemente sin
conexion logica entre si. En algunas profesiones este tema es vital y su estudio es
arduo por la profundidad y amplitud con -que “se ‘emprende; sin embargo,
conceptualmente es muy sencillo de entender: costo es lo que damos o pagamos

por una cosa.

Lo que se busca al tratar un tema como este es explicar el funcionamiento de nuestro
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‘negocio- en los diversos niveles, es bueno que nos detengamos a estudiar su
significado, su ubicacién y sus causas, con el proposito especifico de investigar caminos
para reducirlos o eliminarlos y con ello elevar la eficiencia econémica de nuestros
procesos y consecuentemente aumentar los beneficios de nuestra empresa.

¢ Cuanto cuesta producir una cosa?... ¢ Cuanto cuesta hacer algo?... Es fundamental dar
respuesta a estas preguntas porque quien suministra el producto o servicio de mayor
calidad al menor costo es el empresario mas competitivo entre sus homélogos, posiciéon
que le seria dificil alcanzar si no tuviera respuestas satisfactorias a las preguntas

planteadas.

El costo de producir un barril de petroleo tiene dos componentes: por un lado el costo de
los activos fijos a través del proceso llamado depreciacion, que mas adelante
explicaremos, y por otro el costo de operacién y mantenimiento. De hecho esta es la
primera clasificacion de costos que conoce un inversionista cuando emprende su carrera

en los negocios.

En términos generales, los primeros gastos de un negocio que se inicia se destinan
a la adquisicion de bienes o servicios que constituiran los activos, haberes o
posesiones fijas de la empresa. En_la industria petrolera de exploracién y
produccién estos activos _fijos.. son’los:pozos, las plataformas, las baterias de
separacion, los ductos, las estaciones de compresion, los edificios, los vehiculos,
el mobiliario y muchos' otros bienes mas que conforman la infraestructura
permanente de la produc_éién.ff -

El inversionista sabe que una porcién de su capital queda inmovilizada temporalmente
en los activos fijos, mientras que es indispensable tener a la mano otra parte del
capital para hacer frente a los gastos que surgiran durante el funcionamiento del negocio,
como los de mano de obra, combustibles y refacciones. El capital inmovilizado en
activos fijos se le suele llamar capital fijo o inversiones, mientras que el capital
requerido para que el negocio opere y las instalaciones se mantengan en perfectas
condiciones de operacion es el capital de trabajo o capital circulante. Todos los
indicadores de rentabilidad que se mencionaron previamente, buscan medir la
productividad de las inversiones.

El capital fijo se destina a constituir lo que llamamos inversion . inicial o costo inicial,
mientras que el capital de trabajo se refleja en el costo de operacién.y mantenimiento. A
partir de estos dos costos se arriba al concepto de costo de produccion.

3.3.1.1. Costo de inversion inicial (Inversiones)

Como se dijo anteriormente, el costo inicial esta constituido por todos los gastos que se
realizan desde que se empieza a pensar en el proyecto hasta que el proyecto esta listo
para comenzar a producir los bienes o servicios para los que fue concebido. De esta
manera la inversién inicial comprende el costo de los estudios previos, las pruebas
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piloto, ‘los 'equipos yiilas obras como 'pOZOS‘ “plantas, plataformas, edificios e
. lnstalactones dlversas los’ gastos de lngemerla admlnlstracmn durante la construccron

Esta expresion hace que todas Ias cantldades Ek queden colocadas al tiempo m.

Si se plasman dentro de una mlsma gréfca las erogaciones parciales &, para kde 1 a
m, realizadas para constituir la ‘inversion inicial C, y los ingresos netos /, parak de 7 a
n, que se derivan de las ventas de los productos o servicios, se obtiene el diagrama (3.1
de lo que podriamos llamar el comportamlento tipico de un proyecto de inversion.

in

1 2 cees mo 1 2 -
| n
E1 Lo T, Tlempo
E2 :

INVERSIONES - UTILIDADES ACUMULATIVAS

Em 1

Diagrama (3.1). Comportamiento tIplcov de un proyecto de inversion

El punto en el tiempo que en general se toma como referencia para el calculo de los
indicadores de rentabilidad es el momento en que la inversién ha quedado
totalmente constituida y da comienzo la vida"productiva del proyecto; lo que para el
lapso de inversion es el tiempo m, para el esquema de evaluacion es el tiempo O.
Reiteramos que con los indicadores se busca medir la rentabilidad de las inversiones,
y éstas sOlo se consideran como tales cuando se han convertido plenamente en
unidades productivas como un pozo, una bomba o un sistema integral de inyeccidn de
agua a yacimientos, o bien en un conjunto integral de obras que persiguen el mismo fin.
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En el diagrama del comportamiento tipico de los proyectos de inversion se pueden.
identificar claramente el lapso de inversién, el tiempo de recuperaciéon del capital o
tiempo de cancelacién, la cuantia de la inversion y la magnitud de la ganancia.

3.3.1.2 Costo de operacién y mantenimiento

Operar y mantener un negocio implica sostener una plantilia de personal de diversas
especialidades y propositos: personal directivo, administrativo, de ventas, de
operacion, de mantenimiento, de seguridad, de proteccién ambiental; implica
consumir diariamente toda clase de refacciones, accesorios y materiales diversos,
energia eléctrica, combustibles, lubricantes y grasas; implica gastar en servicios
médicos, telecomunicaciones, seguros, arrendamientos, indemnizaciones y toda clase
de servicios generales. Todos estos rubros constituyen los costos de operacion y

mantenimiento.

Para el control de su ejercicio presupuestal las empresas tienen claramente
establecidos sus conceptos de gasto, de tal manera que los rubros de inversién se
distinguen perfectamente de los de operacién; no hay posibilidades de confusién
cuando se trata de saber si una accién de mantenimiento debe ser registrada como
inversion, lo que corresponderia a un mantenimiento capitalizable, o simplemente como
un gasto de operacion. Sin embargo, aun dentro de una misma industria lo que para
unos es inversidon para otros puede catalogarse como operacion.

3.3.1.3 Costo de produccién

El costo de produccién de petrdleo se calcula sumando la depreciacién al costo de
operacién y mantenimiento: -

COSTO DE PRODUCCION = COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO + DEPRECIACION DEL ACTIVO FIJO

La depréciacién como veremos mas adelante es el costo del capital y la manera de
pagarlo a ‘través de la vida econdmica del proyecto.

Para determmar el costo por unidad, lo que se denomina costo unitario, sedivide el
costo de produccién entre el volumen de produccion (19,

3.3.1.4 Crlterlos para la premisa de costos en PEMEX ol :

Dentro de la estructura administrativa de PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION (PEP)
existe una’ metodologia para la determinacidn de. los’ costos referentes a la busqueda,
desarrollo’y operacién de campos y que se utilizan como premlsa en la evaluacidon de
los proyectos de inversién, dichos costos se mencionan como costos incrementales 9,
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Coslo lncrcmcnt'll

,ConS|dera los gastos pertinentes directamente asociados a ia operacion vy
. admlnlstraclon de instalaciones y pozos para la evaluacion econémica de proyectos de
de campos, cuyas inversiones determinan la generacién de nueva
b produccion incremental.

Para efectos del costo incremental, se considera la informacién del Costo de Extraccion
“por carhpo ‘del Sistema Institucional’ de Indlcadores de Costos (SIIC) al cierre preliminar
del ano ‘previo. De dicha informacién se realiza una seleccion de conceptos de costos
que tendrlan ‘una relacion -e impacto directo en los proyectos de desarrollo para la
obtencmn de produccton incremental y se excluyen aquellos conceptos indirectos que
ind ndlentemente de Ia reallzacmn ‘del proyecto tendrian que incurrirse.

El:cost ncremental se sublede en dos grupos de costos: fijos y variables. Esta
clas:ﬂcacnon se reallzo :con base al tipo de costo en las actividades de operacion,
mante imient servicios cor| oratlvos tabla (3.2).

: -+ Los costos: varlables estan directamente asociados al campo, en funcién de la
‘ 'producmén o por pozo

. Los costos fijos: de dlwdleron en 2 grupos, los directamente asociados a la
operacién del campo y los indirectos derivados de la administracién conforme a
los diferentes lugares de registro.

Los niveles de agregacion y cortes de costos, permiten disponer de elementos de
sensibilidad para la evaluacion econémica de proyectos y reservas, a la inclusién de
costos adicionales.

Tabla (3.2). Clasificacién de los tipos de costos en PEP

Costo Directos/indirectos | Niveles de agregacion y cortes Tipo de costo
VARIABLE | Directos 1. Variable en funcién de la produccion 1. Compras de gas
2. Compras interorganismos
2. Variable en funcién del nimero de 3. Materiales
pozos 4. Servicios generales
FiJO Directos 3. Costo fijo directos por campo 5. Mano de Obra
6. Mantenimiento
7. Reserva laboral
8. Servicios corporativos
9. Nitrégeno y quimicos
10. Otros gastos
Indirectos 4. Administracion de Activo 11. Administracién Activo
5. Administracion de Region 12. Administracion Sede Region
6. Administracién de Sede PEP 13. Administracién Sede PEP
7. Administracion Perforacion 14. Administracion Perforacion
8. Administracion del Corporativo 15. Administracién Corporativo

DESARROLLO DE CAMPOS mrgioéON
FALLA DE ORIGEN

83




CRITERIOS ECONOMICOS Y EVALUACION

3.3.2

Costos Variables. Considera los conceptos del costo cuyo comportamiento se relaciona
directamente a la produccién.

Compras de gas. Se refiere al costo del gas para BN y los productos usados en

operacién.

Otras compras de productos y servicios interorganismos. Se refiere a consumos de
productos petroliferos como diesel, gasolinas, acido muriatico, etc.

Costos Fijos. Incluye aquellos elementos estructurales del costo que son independientes de la
evolucién de la produccion, que en el corto plazo son fijos, pero que en el mediano y largo plazo
tienden a variar en funcion del aumento o disminucién de instalaciones operativas como pozos,
plantas, plataformas, ductos, etc.

Mano de Obra. Se refiere a las clases de costos relacionados con el pago de mano de
obra

Materiales y Suministros. Se refiere a las clases de costos relacionados con la
adquisicion de materiales y refacciones para la operacién

Servicios Generales. Considera las clases de costos relacionado con el pago de
servicios, fletes, arrendamiento, reparacién y conservacion

Admiinistracién directa. Registra los gastos de administracién del activo, diseio de
explotacién, evaluacién y control de operaciones, ingenieria, planeacién y control de
pozos y obras.

Nitrégeno y substancias quimicas

Reserva laboral activa. Se refiere al costo adicional a la mano de obra, asociado sélo
al personal activo requerido para la operacidn de instalaciones y pozos.

Servicios corporativos. Considera 1os costos derivados de requerimientos por concepto
de servicios médicos y telecomunicaciones para la operacién.

Otros gastos. Incluye conceptos varios como viaticos, gastos de viaje, etc.

Depreciacion

E! valor de los activos fijos, como los pozos petroleros y las instalaciones superficiales
de produccién, siempre disminuye con e! tiempo como producto de su deterioro fisico o
por situaciones econdmicas y tecnoldogicas que conducen a su obsolescencia. Para
calcular esta pérdida de valor existen varios métodos como: Linea recta, unidades de
produccion, unidades de produccion modificado, suma de afos, fondo de amortizacién,
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etc.

En este apartado solo trataremos el método de unidades de produccién, en sus dos
variantes, y el método del fondo de amortizacion. Esto por ser los mas convenientes.

Dichos métodos se trataran de explicar con un ejemplo practico.

Datos para el ejemplo:

El costo de un pozo asciende a 12 millones de ddlares y.la tasa de interés (costo
financiero) que se pagara por el dinero para construirlo es de 1 por ciento mensual.

Se espera que este pozo, segln los estudios técnicos previos, tenga una produccién
inicial de 3 mil barriles diarios y. que se: sostenga por 27 meses para después declinar
nominalmente a razén de 2 por cuento menstual. .

En la tabla (3.3) siguiente se muestran los r|tmos y volumenes de produccién ademas de
los ingresos mensuales para la vida economxca del proyecto

El volumen total que producira este pozo en 180 meses sera.
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V =27*30.41667 *3000 + _[7 qdi = 6775161 BL

3.3.2.1 Método de unidades de produccion

Este método contempla la amortizacion proporcional de acuerdo al volumen de
produccion mensual con respecto al volumen de produccion total. De esta manera para
el -mes uno y 28 respectivamente se abonaran las siguientes cantidades para ir
saldando el préstamo:

Tabla (3.3). Ritmo, volumen de produccién e ingresos mensuales

PERIODO RITMO DE PRODUCCION VOLUMEN DE PRODUCCION INGRESOS MENSUALES
: (BLD) MENSUAL (BL) (USD)
1 3000 91250 1095000
3000 91250 1095000
27 3000 91250 1095000
28 2940 90334 1084008
29 2881 88527 1062327
179 139.2 4275.52 S - 51306 -
180 136.4 4190.01 = b 502807 L e

90334

91250 3 v e
0 == 161620 - Y 12000000 ————— = 159998
‘1200090, 6775161 0 6775161

Asi para Ios sugunentes meses y tomando en cuenta los volumenes respectivos. Se llega
'Ia tabla (3 4).

Este método es de utilidad desde el punto de vista que el componente de depreciacién en
el costo unitario se mantiene constante y que al finalizar la vida econémica del proyecto el
saldo insoluto es cero. Pero si se hace un andlisis mas detallado se vera que el
componente del costo financiero varia con el tiempo. Por consecuencia el costo unitario
total es también variable con el tiempo, lo que es un inconveniente para los resultados
financieros. Lo anterior se ilustra a continuacion.

Como lo mencionamos anteriormente el costo de producmon es el resultado de dIVIdIl' los
gastos y costos entre el volumen producido: :

OM, + D, +F,
¥

Cp, =

Esto quiere decir que el costo.unitario total de’pfpducéién en el mes / es la suma del costo
de operaciéon y mantenimiento OM, mas el costo de la depreciacion D, mas el costo
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financiero F, todo entre el volumen producido V,. Para este analisis tomaremos en cuenta
solo los’componentes de depreciacion y de gasto financiero.

Enla tabla (3.4) se resumen los resultados de este método y se afiade el analisis del costo
unitario. Se observa que el componente financiero es mayor en los primeros periodos y va
disminuyendo conforme avanza el tiempo, esto se debe a que el saldo insoluto tiende a
cero y por lo tanto el costo financiero disminuye.

Como mencionamos la variacion del costo de producciéon es un inconveniente para los
resultados financieros, se debe buscar entonces un método que resuelva este problema.

Tabla (3.4). resumen de resultados y costos unitarios’ -

5% VOLUMEN .. ] | e o | coMPONENTE | comPoneNTE
PERIODG || MENSUAL DE | AMORTIZACION | (2002 | (Usp DECOSTO |- DE
.- |PRODUCCION | (USD) =} o 1,,/’ FINANCIERO ’ |: DEPRECIACION
o PRC . , :
S e MENSUAL (uso/BL) - |-  (usprBL)
N 91250 161620 11838380 118384 3 | 1e
2 91250 161620 11676760 116768 13 0 18
27 91250 161620 7636265 76363 08 | 18
28 89425 159998 7476267 74763 08 | 1.8
29 87637 156798 7318470 73195 08 | 1s
179 4232 7573 7421 746 00 1.8
180 4148 7421 0 0.4 0.0 1.8

3.3.2.2 Meétodo de unidades de produccién modificado

Para que el costo unitario permanezca constante se debe cumplir. que | la suma de los
componentes permanezca siempre constante y que el: total de Ias amortlzamones
sumen el costo inicial, es decir: .

D, +F _D,+F, _D,,+F.," ,
= = es = o (B
K Vz ; ' I/n ' : e .
: Y ’ : “ , - wal

Pm\ DE ORIGEN

D, + D,V +‘,D,‘V"+ ..+D,=C . cevens (3.30)
Donde:

D, D,,..D, Son las amon‘/zaC/ones en /os perlodos 1, 2, 3 n, siendo n la vida

econdmica del pozo.
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F,F},. -_,F ,“Son los gastos fmancteros

VI s V2 ...V, Los volumenes de producc:on.

De manera que si conociéramos D; podriamos calcular D; y conocida esta
calculariamos D3, y asi sucesivamente hasta D,.

El gésto financiero del primer mes, F;, es el producto de la tasa de interés por el costo
inicial del pozo:

El gasto financiero del segundo mes Fz, e‘sv el producto de la tasa de interés por el

saldo insoluto del primer mes.

F  =‘51'_(:'."<5, — 1>1 )

Generalizando el gasto financiero en cualquier més, Fp, es calculado por la ecuacioén:
Las ecuaciones (3.29), (3.30):
incégnitas Dy, D,, D, ..y Dpo i

1.

A./=i(l_

2. Secalcula D, =T,C
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3. Con al ecuac:ones (3 31) y (3 32) se calcula D,, Dy, Dg,..., Dp.

Los resu!tados para- este metodo se: resumen en, la tabla (3.5), donde muestran los
calculos para los coefclentes y en Ia tabla ( 6), se muestran los resultados financieros
para la deprecuacuon del pozo:

' Tabla’(:{.S).‘ Célcdldidé los coeficientes

“EZVOLUMEN~
MENSUAL DE

PERIODO | propuccion [ 4 ® T
(BL)
T 1 o120 0 1.01 0.010604
2 91250 0 1.01 0.010825 | fowr—=ooznmu
Vees B ves e “as oo o J*i

27 91250 0.0001 | 0.999962 | 0.019996 .
28 89425 0.0002 0.99 0.020301 _E&MORIGEN

29 87637 0.0002 0.9 0.020310
179 4232 0.0002 0.99 0.502613
180 4148 m— — 1.000000

Para mostrar la efectividad de este método, en la tabla (3.6) se incluye el componte
financiero y de depreciacion del costo unitario total de produccién. Se observa que la
suma de ambos se mantiene constante con lo que se logra mantener también
constante el costo total de produccion, que es lo que se buscaba para dar mas solidez
a los resultados financieros.

Tabla (3.6) . Resultados financieros para la depreciacién del pozo

VOLUMEN CcOosTO COMPONENTE
PERIODO MENSUAL DE FINANCIERO AMORTIZACION INsSl;LLI:l:O C:::NOCNI::LE DE C:‘
PRODUCCION {UsSD) (usp) (usD) (CF} (USD/BL) DEPRECIACION b

(BL) 1%MENSUAL {CD) (USD/BL)
1 91250 120000 127250 11872750 1.3 1.4 2.7
2 91250 118728 128523 11744227 1.3 14 2.7
27 91250 82429 164822 8078029 0.9 1.8 2.7
28 89425 80780 163988 7914040 0.9 1.8 2.7
29 87637 79140 160733 7753308 0.9 1.8 2.7
179 4232 226 11359 11241 0.1 2.6 27
180 4148 112 11241 o 0.0 2.7 o 2.7

3.2.2.3 Meétodo del fondo de amortizacién para la infraestructura superficial

Las instalaciones superficiales que tienen su destlno : atadq al del pozo deben
amortizarse o depreciarse de la misma manera que ese.activo Estos son los casos de
la linea de descarga y la "pera", entre otras.
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Los: otros actlvos fijos que constituyen la infraestructura superﬂmal no se instalan para
servur a pozos en partlcular sino para transportar o procesar volumenes fijjos por mucho
mas tlempo de lo’ que un pozo o campo podria durar. Un separador o un gasoducto que
h,oy draserwcno a los campos A y B, pudiera de aqui a 30 afnos estar transportando la
produccién de los campos Y © z, y alin continuar sirviendo marginalmente a los campos
A y B. Se debe elegir entonces el método apropiado para depreciar las instalaciones.

‘Supongamos un oleoducto que tiene un costo inicial de 25 miliones de ddlares y que
esta disefiado para transportar 30 mil barriles diarios. Al no vislumbrarse actividades
para mas alla de 20 afos, tendremos que considerarle a esta instalacion una vida
econdmica de esa duracién. Calcularemos los componentes de gasto financiero y
amortizacion del costo del barril de crudo transportado utilizando el método del fondo
de amortizacidn, ya que este mantiene constante el costo unitario de transporte.

Para aplicar este método repartiremos los 25 millones de ddélares en una serie de 240
mensualidades iguales. Usando la ecuacion (3.9):

(0.01)(1+0. 01)“°

240

] n
Pl =1 55000000 = 275272

i(1+1i)" (1+0.01)

Puesto' que los intereses del pnmer mes son obllgadamente de 250000 ddlares, la
dlferenC|a con'la’ mensualldad calculada nos'da la cantidad que abonaremos al capital:
25272 dolares‘; EI ‘costo de transporte seré entonces de 0.30 délares por barril:

_ 250000 + 25272
'™ 30.41667 % 30,000

=0.302 (USD/BL)

Una vez abonada la cantidad de 25272 délares, quedara un saldo insoluto de 24974728
dolares,. que generara intereses por 249747 dédlares para el segundo mes. Por lo tanto,
de los 275272 ddlares que tenemos que pagar en total, separaremos lo correspondiente
a intereses 'y nos quedaran 25525 para abonar al capital. Con esto el costo unitario del
mes 2 sera también de 0.30 ddlares por barril, la tabla (3.7) nos resume el estado de
resultados para este método.

Asi hemos encontrado un método que, mediante una mensualidad fija que cubre
intereses y amortizacién mensual, nos conduce siempre al mismo costo unitario de
transporte. S

c1on modlflcado que utilizamos para el
orvierte ‘en’el’ metodo del fondo de
"V,, son iguales

De hecho el método del volumen de pro
calculo de las depreclaciones del:
amortizaciéon cuando los volumenes V,
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Tabla (3.7). Estado de resultados con el método deifndo de amortizacién

cOsTO Sl . COMPONENTE
SALDO COMPONENTE
: . FINANCIERO AMORTIZACION DE
PERIODO : | MENSUALIDAD : INSOLUTO | FINANCIERO CF + CD
D (usb) e - DEPRECIACION
: o (USD) (CF) {USD/BL)
1% JAL ; (CD) (USDy/BL)
1 275272 250000 " 25272 '] 24974728 0.27397 0.02769 0.30167
2 275272 249747 | - '25524 24949203 0.2737 0.02797 0.30167
120 275272 192692 : 82580 19186570 0.21117 0.0905 0.30167
121 275272 191866 ' 83406 19103164 0.21026 0.0914 0.30167
122 275272 191031 |’ | 84240 19018923 0.20935 0.09232 0.30167
239 275272 5424 269848 272546 0.00594 0.29572 0.30167
240 275272 2726 272546 0 0.00299 0.29868 0.30167

Si bien en esta seccion hemos tomado como ejemplo el caso de un oleoducto,
debemos reconocer que todas las demas partes de la infraestructura pueden recibir
exactamente “el mismo tratamiento. Para ello bastaria con que repitiéramos los
ejemplos sustituyendo el nombre de oleoducto por el de bomba, tanque, separador,

gasoducto, etc. V'
3.4 METODOS DE EVALUACION

34.1 El proceso de evaluacién de proyectos

Un proyecto de inversion se puede describir como un_plan que, - si’se. le asigna
determunado monto de capital y se le proporcmnan |nsumos de varlo ‘tupos, podra
producir. un blen o un servicio, Gtil al ser humano o a Ia somedad en general e

La evaluacmn de un proyecto de inversion, cualqwera que este ea
conocer: su-rentabilidad econdmica y social, ‘de‘tal manera que ase'gure resolver una
necesndad ‘humana en forma eficiente, segura'y rentable. Solo asi es posible asignar los
escasos recursos econodmicos a la mejor alternativa.

Para tomar una decision sobre un proyecto es necesario que este sea sometido al analisis
multidisciplinario. de diferentes especialistas auxiliados por la mayor cantidad de
informacion posible. Una decision de este tipo no puede ser tomada por una sola persona
con un enfoque limitado, o ser analizada solo desde un punto de vista. Aunque no se
puede hablar de una metodologia rigida que guie la toma de decisiones sobre un
proyecto, fundamentalmente debido a la gran diversidad de proyectos y a sus diferentes
aplicaciones, si es posible afirmar categdricamente que una decision siempre debe estar
basada en ‘él andlisis de un sinnimero de antecedentes con la aplicacién de una
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metodologia légica que abarque la consideracion de todos los factores que participan y
afectan al proyecto.

El hecho de realizar un analisis que se considere lo mas completo posible, no implica que,
al invertir, el dinero estara exento de riesgo. El futuro siempre es incierto y por esta razén

el dinero siempre se estara arriesgando.

A la actividad encaminada a tomar una decisién de inversiéon sobre un proyecto se le
llama "evaluacion de proyectos”.

La evaluacién, aunque es la parte fundamental del estudio, dado que es la base para
decidir sobre el proyecto, depende en gran medida del criterio adoptado de acuerdo con el
objetivo general del proyecto.

La realidad econdmica, politica, social y cultural de la entidad donde se piense invertir,
marcara los criterios que se seguirdn para realizar la evaluacion adecuada,
independientemente de la metodologia empleada. Los criterios y la evaluacion son, por
tanto, la parte fundamental de toda evaluacion de proyectos.

La estructura general de la metodologia de la evaluacion de proyectos puede ser
representada por el diagrama (3.2):

l FORMULACION Y EVALUACION DE PROYECTOS I
y
— DEFINICION DE OBJETIVOS
[ ] ] |
ANALISIS DE ANALISIS ANALISIS ANALISIS DE ANALISIS DE
MERCADO TECNICO ECONOMICO RIESGO IMPACTO
X

REVISION

4

l RESULTADOS DE LA EVALUACION J

|

IEECISION SOBRE EL PROYECTg]

Diagral;na (3.2), Estructura general de la evaluacién de proyecios
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3.4.1.1 La evaluacién de proyectos como un proceso y sus alcances
Se distinguen tres niveles de profundidad en un estudio de evaluacién de proyectos:

Al mas simple se le llama "perfil", "gran visién" o "identificacion de la idea” el cual se
elabora a partir de la informacion existente, el juicio comun y la opinién que da la
experiencia. En términos monetarios s6lo presenta calculos globales de las inversiones,
los costos y los ingresos, sin entrar a investigaciones de terreno.

El siguiente nivel se denomina "estudio de prefactibilidad" o "anteproyecto". Este estudio
profundiza la investigacion en fuentes secundarias y primarias en investigacion de
mercado, detalla la tecnologia que se empleara, determina los -costos totales y la
rentabilidad econémica del proyecto, y es la base en que se apoyan los inversionistas
para tomar una decnsnon. '

El nivel mas profundo y‘ﬁnal es conocido como "proyecto definitivo" Contiene basicamente
toda la informacién del anteproyecto, aqui es donde se trata los puntos finos. La
informacién presentada en el "proyecto definitivo' no debe alterar la decision tomada
respecto ‘a la inversidn, siempre que los calculos hechos en el "anteproyecto" sean
confiables y hayan sido bien evaluados.

34.1.2 Introduccién y marco de desarrollo

Para realizar el estudio y la evaluacién de un proyecto, la primera parte que se debe
desarrollar y presentar en el estudio es la "Introduccién”, la cual debe contener una breve
resefia histdrica del desarrollo y los usos del producto, ademas de precisar cuales son los
factores relevantes que influyen directamente en su consumo.

La siguiente parte que se desarrolla, sin ser capitulo aparte, debe ser el "marco de
desarrollo”, "marco de referencia" o "antecedentes del estudio", donde se debe situar el
estudio en las condiciones econdmicas y sociales en que se va a desarrollar. En el mismo
apartado deberan declararse los objetivos del estudio y los del proyecto.

3.4.1.3 Estudio del mercado

Asi se denomina la primera parte de la investigacién formal del estudio. Consta
basicamente de la determinacion y la cuantificacion de la oferta y la demanda, el analisis
de los precios y el estudio de la comercializacion.

El objetivo general de esta investigacion es verificar la posibilidad real de penetracion del
producto en un mercado determinado. El investigador del mercado, al final de un estudio -
meticuloso y bien realizado, podra "palpar" o "sentir" el riesgo que se corre y la posibilidad
de éxito que habra con la venta de un nuevo articulo o con la existencia de un nuevo
competidor en el mercado. En el caso de los hidrocarburos, para este estudio se debe
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tomar en cuenta el aspecto estratégico, es decir si es necesario o no el producto, por
ejemplo: actualmente en México los proyectos de desarrollo de yacimientos de gas son
una prioridad debido a la alta demanda que existe de este producto aunque su bajo precio

no haga tan rentables los proyectos.

34.1.4 Estudio téenico
Los objetivos del analisis técnico de un proyecto son los siguientes:
« Verificar la posibilidad técnica de producciéon

Analizar y determinar el tamano optimo, la localizacién éptima, los equipos, las
instalaciones y la organizacidn que se requieren para realizar la produccion.

El diagrama (3.3) muestra las etapas que conforman el estudio técnico:

La determinacion del tamarfio optimo es fundamental en esta parte del estudio. Hay que
aclarar que tal determinacion es dificil, pues las técnicas existentes para su determinacion
son iterativas y no existe un método preciso y directo para hacer el calculo. En la industria
petrolera de produccién este factor lo determina el volumen de produccién estimado que
se va a transportar, con la restriccidon de optimizar dicho trasporte.

Acerca de la determinacion de la localizacion éptima del proyecto, es necesario tomar en
cuenta no s6lo factores cuantitativos, como pueden ser los costos de transporte del
hidrocarburo hasta los centros de distribucion y el transporte de los insumos para su
produccion, sino también los factores cualitativos, tales como factores ambientales,

normatividad, el clima, el impacto social, etc.

ANALISIS Y DETERMINACION DE LA k]
LOCALIZACION OPTIMA 7

ANALISIS Y DETERMINACION DEL TAMANO
oPTIMO

.

ANALISIS DE DISPONIBILIDAD ¥ COSTOS
DE LOS INSUMOS

IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL
PROCESO

I

ORGANIZACION HUMANA

Diagrama (3.3). Etapas del estudio técnico

DESARROLLO DE CAMPOS PETROLEROS
94




CRITERIOS ECONOMICOS Y EVALUACION

Sobre la ingenieria del proyecto se puede decir que, técnicamente, existen diversos
procesos ‘productivos opcicnales, la distribucion fisica de tales equipos en la planta, asi
como la propuesta de la distribucién general, en la que por fuerza se calculan todas y
cada una de las areas que formaran la planta.

3.4.1.5 Estudio cconémico

La antepentltima etapa del estudio es el analisis econdomico. Su objetivo es ordenar y
sistematizar la informacién de caracter monetario que proporcionan las etapas anteriores
y elaborar los cuadros analiticos que sirven de base para la evaluacién econdémica.

Comienza con la determinacion de los costos totales y de la inversion inicial, cuya base
son los estudios de ingenieria, ya que tanto los costos como la inversién inicial dependen
de la tecnologia seleccionada y los volimenes estimados de producciéon. Contintia con la
determinacién de la depreciacion y amortizacion de toda la inversion inicial.

Los aspectos que sirven de base para la siguiente etapa, que es la evaluacién econémica,
son la determinacién de la tasa de rendimiento minima aceptable y el calculo de los flujos
netos de efectivo que provienen del estado de resultados proyectados para el horizonte
de tiempo selecc:onado asu como los indicadores de rentabilidad tratados en el apartado

anterlor .

Esta parte es muy lmportante pues es.la que al final permite decidir la implantacion del
proyecto. La decision’de inversién casi siempre recae en la evaluacién econdémica. Ahi
radica su importancia. Por eso es que los métodos y los conceptos aplicados deben ser
claros y convincentes para el inversionista.

La evaluacién econébm'ig:a es la parte final de toda secuencia de analisis de factibilidad de
un proyecto los criterios para efectuarla se muestran al principio de este capitulo ©'®.

3.4.1.6 Analisis del riesgo

El analisis de riesgo busca cuantificar la seguridad y estabilidad del proyecto en todos sus
aspectos. Las estimaciones que se usan en la evaluaciéon se hacen en base a datos
obtenidos preliminarmente sus rangos de exactitud pueden variar en gran medida. De
acuerdo a lo anterior el escenario de nuestro proyecto puede cambiar drasticamente. El
analisis de riesgo cuantifica esta variacion-y establece Ios posubles escenarios para

nuestro proyecto.

El analisis de riego permite cuantlfcar que tan sen5|ble es: el resultado de un analisis
frente a variaciones en los parametros claves, muestra cuales son los puntos débiles de
un proyecto y donde es necesario conseguir mas informaclén antes de tomar la decision
de invertir, y hasta cuanto es conveniente |nvert|r para ,obtener dicha informacion.
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3.4.1.7 Aniilisis de impacto

Este estudio tiene como objetivo evaluar el impacto en el ambiente que rodea nuestro
proyecto, desde el impacto ecolégico hasta el impacto social, atendiendo a las
afectaciones que el proyecto puede causar al entorno.

3.4.2 Metodologia de evaluaciéon en PEMEX

E! proceso de evaluacién descrito anteriormente es de aplicacién general y se puede
adaptar a cualquier caso mediante ajustes minimos, PEP en base a este proceso utiliza
una metodologia para elaborar el estudio de factibilidad técnico-econdémico de los
proyectos de desarrollo y explotacion de campos, la cual se muestra a continuacién %

3.4.2.1 Contenido de los estudios de factibilidad

Resumen ejecutivo

Describir de una manera agil, clara y concreta los principales elementos, tanto internos
como externos, que soportan y hacen atractiva o necesaria la inversion propuesta. Se
deberan de incluir tanto los montos globales de inversion como de operacion, las reservas
y / o producciones, los ahorros y / o beneficios comprometidos en el horizonte de
planeacion considerado, asi como los indicadores econémicos relevantes.

Adicionalmente, se deberan de mencionar las principales recomendaciones vy
conclusiones sobre la conveniencia de realizar el proyecto, tales como la situacién del!
entorno ecolégico, econdmico, social, politico, tecnolégico. Asimismo, debera quedar
claro cuales serian las implicaciones en caso de no realizarse el proyecto de inversion,

Por otra parte, se debera mencionar si el proyecto es nuevo, si se encuentra en ejecucion
o si presenta cambios de monto y/o alcance. Para esta Uultima opcion, describir
claramente los motivos principales de los cambios que dieron origen a la redocumentacion
del mismo.

Estudio de factibilidad
t.  Introduccion

2. Objetivo: Mencionar de manera amplia lo que se persigue con el proyecto, durante el
horizonte de planeacion considerado. Se debera mencionar como encaja el proyecto
de inversion en los planes y estrategias de la unidad de negocio-activo-region,
organismo en cuestion

« Describiendo el alineamiento estratégico.

« Posicionamiento en la estrategia regional.
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Alcance: Delimitar, de manera general, el alcance en términos de la cadena de valor
del organismo, describiendo de manera general las actividades y metas consideradas
en todo el horizonte de planeacion.

Ubicacién: Incluir la informacion que describa el area geografica o localizacion
especifica donde se pretende efectuar las actividades del proyecto, incluyendo un
plano del area del proyecto (indispensable). Con fines de ubicacidn, se debera hacer
referencia a los rumbos geograficos, con distancias en relacién con otras ciudades o
puntos de importancia de la zona. Asimismo, se debera mencionar dentro de qué
activo, municipio y estado se localiza el proyecto, asi como la extension del area en
donde se pretende ejecutar el proyecto de inversion.

Antecedentes: Describir las razones que dieron origen a la formulacién del proyecto de
inversion. Para un proyecto nuevo deben incluirse las bases técnicas, estadisticas,
geoldgicas, geofisicas, geoquimicas, tecnologicas, sociales, de mercado y de
cualquier otro elemento, que justifique y apoye la toma de decision para su ejecucion.

Para un proyecto en ejecucion se debera mencionar la relacién que pudiera existir con
otros proyectos (paralelos, antecesores o sucesores) y las implicaciones con otros
organismos, asi como, los avances a partir de la fecha de su autorizacion.

Avances

e Produccidn histérica por tipo de producto

« |nversiodn ejercida: informacion tabular a nivel programa, agrupada en estratégico y
operacional

« |Infraestructura existente
o Inventario de Pozos
o Instalaciones de produccion

e Evolucion de las reservas

e Campos productores, describiendo producto y calidad

e Oftras actividades

Estrategia del proyecto

e Actividades y Metas: En esta seccién la minima informacién que ‘se debera
describir en forma tabular, sera las actividades, unidades, Ios datos en forma
anualizada y un total. i g ;

o Programa de actnvndades

o Metas

o Produccion Probable o E :
e Programa de lnversmnes Se deberabonsxderar tamblen la descrlpmon en forma

tabular. : S 2

o Descripcién de la invkersién, g r_veqUer'ida,? diferenciando entre estratégica y

operacional. o ] b S .
o Fuente de inversion.
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o - Estimacion y analisis de costos.
8. . Estudio de Mercado
9. Evaluacién Econémica
‘e« Premisas y Lineamientos
+ Indicadores Econdmicos
10. Factores Criticos de Exito
11. Conclusiones y Recomendaciones TESIS CON

Anexos FA-LLA DE DRIGEN

« _Alternativas Técnicas Estudiadas

12

3.4.2.2 Metodologia de evaluacion

La metodologia de evaluacion dentro de PEP considera a los proyectos como unidades de
inversion, la cual se define a continuacion:

Tabla (3.8). Definicién de unidades de inversién

Definicién Aspectos importantes

La correcta definicion de las unidades de inversién es
indispensable para una adecuada integracion de la
cartera de proyectos

Por lo tanto, una unidad de inversién debe contener
todos los elementos fisicos y normativos necesarios
para generar su valor econémico

® Una unidad de inver sién esel CO"IU'“O de tOdOS * Los Activos son responsables de definir todos los

los elementos fisicos y normativos necesarios elementos fisicos y normativos de una unidad de
para generar valor econémico : inversion
: - * Cada unidad de inversién debe estar definida de
* Esla unidad de anéllsls més pequena que. por manera que corresponda Gnicamente a una
sl sola puede generar valor econémlco oportunidad de inversién diferenciable de otras, y que,

por lo tanto, permita establecer su alcance

* Una vez evaluada cada unidad de inversion, los
Activos pueden elegir manejar una unidad de
inversién como un proyecto, o bien agrupar una serie
de unidades de inversion relacionadas entre si en un
proyecto para su documentaciéon

Los proyectos de inversién en materia de blUsqueda, desarrollo y explotacion de
yacimiento de hidrocarburos tienen diferentes etapas en su ejecucion, una de las cuales
se refiere a la evaluacion econémica de la opcién de inversion.
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TABLA (3.9). ETAPAS DE EJECUCION DE PROYECTOS DE INVERSION

Generacién de
opciones de
inversién

“opciones de

Evaluacién ;
econdmica

inversién:

Andlisis e
integracién de
cartera de
inversiones

Asignacién de
fondos

Ejecucién
del proyecto

Seguimiento y
evaluacién del
desempefio

=

Descripcion

Generacion de
alternativas de
inversién

Definicion de la
Unidad de
Inversién

Estimacion del
valor econémico de
unidades de
inversion

Jerarquizacién y
seleccion de
unidades de
inversion

Evaluacion tecnica
y seleccion de
unidades de
inversion

Integracién de
cartera de
inversiones

Presupuestacion
de fondos para
inversiones y
gastos en
programas
especificos para un
periodo dado

Construccion de
activos fijos

Operacién y
produccion

Seguimiento y
evaluacién del
desempefio

A su vez la metodologia de evaluacion de las unidades de inversidn engloba el estudio de
factibilidad técnico-econémico de proyectos de inversion.

TABLA (3.10). PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS DE INVERSION

Definicién
Definicion de | Identificacién de | Seleccién del E:g::;,‘::gg g:'l;'a'°' de :;’I':::;?g:‘égey
unidad fie tipo de unidad de | método de unidad de inversion | Proyecto proyectos de
inversién inversién evaluacién de inversién
inversién
Actividades principales
Definir el Identificar tipo de Determinar el Identificar las Analizar, Evaluar
alcance de la unidad de inversién | método de palancas de valor jerarquizary proyectos y
unidad de en base a sus evaluacion en base | econdmico para la seleccionar aplicar llaves
inversion caracteristicas al tipo de unidad de | vida util de la alternativas con técnicas
considerando principales inversion unidad de base a criterios
todos los inversién: minimos: Aprobar
elementos (Reservas, — VPN proyectos en
necesarios para produccion, - TIR base a criterios
generar valor produccién, —~ Tiempo de minimos:
econémico comercializable, recuperacio - VPN
ingresos) n — TIR
— Costos de - RBC — Tiempo de
operacion recuperaci
— Inversiones Agrupar/definir on
unidades de - RBC
Aplicar método de | jnversion como
evaluacién definido | proyectos
PRODUCTO FINAL
* Descripcion » Tipo de unidad Método de Valor econémico Cartera de Cartera de
detallada de de inversion y evaluacion a utilizar | de la unidad de proyectos de proyectos
cada unidad justificacion inversion (VPN de inversién sin evaluada y
de inversion los flujos de restricciones optimizada
efectivo . R
generados) e

TRQIQ . ANRTY

DESARRO
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Las unidades de inversion dentro del esquema de evaluacion de PEMEX se clasifican en
diferentes tipos, esto debido al tipo de proyecto que se trate y de acuerdo a! tipo de
unidad, se selecciona el método de evaluacidon mas apropiado.

DIAGRAMA (3.4). SELECCION DEL METODO DE EVALUACION

CLASIFICACION DE UNIDADES DE INVERSION PARA IDENTIFICACION DE TIPO DE ANALISIS REQUERIDO

Unidades de
inversién

- _ | . Analisis
E
Tipo de unidad de inversién jemplos propuesto
* Exploracion de Analisis
nueva cuenca Incremental
. * Incorporacion de
Exploracién reservas Flujos de
* Caracterizacion efectivo

y delimitacién

Analisis Monte

Unidad de Desarrolio ¢ Desarrolio de
inversién ', .. inicial nuevo campo Carlo
compuesta ) « Desarrolio de
RN En desarrollo campo en Ar bol de
explotacion decisién
. * Recuperacion
ﬁ#cupefadé" de reservas secundaria o Andlisis
“adicionales mejorada de un incrementa!
R campo
WP = Pozos de
Recuperacién adicional de . dDei";" rollo Flujos de
reservas uctos | efectivo
* Reparaciones
mayores
* Ductos
= Estaciones de
Unidad de compresion Analisi
inversion Unidad de aceleracién * Tanques ] naisis |
individual de . Reparaciones ncrementa
Explotacién * Pozos
intermedios
= Costo Se debe de

Unidad de abandono

involucrado en
abandonar un

considerar en
la evaluacion al

tc:t:}rpnoeme desarrollar el
campo
explotado

Unidad de inversi6n para cumplir con normas
legales o institucionales Pl

Algunos casos

en:

— Seguridad
industrial

- Normas
ecologicas

— Capacitacion
personal

— Administracién

— Mantenimiento

— Reingenieria
de procesos

Costo minimo
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Cada método tiene caracteristicas particulares que lo hacen aplicable a la evaluacion de .
ciertos proyectos, en algunos casos se aplican varios métodos a la vez, esto para
asegurar que los resultados que se obtienen sean confiables.

Mas adelante se aplicaran y describiran los métodos de Arbo! de decisién y Montecarlo ya
que estos analizan proyectos con riesgo, por ahora solo se da una breve explicacién de
las caracteristicas y aplicabilidad de ios métodos mencionados en el diagrama.

TABLA (3.11). DESCRIPCION Y APLICABILIDAD DE LOS METODOS DE EVALUACION

Analisis Descripcion Comentarios

* Recomendado para proyectos

* Método estandar de evaluacién que nuev
| recuperen as reservas o
5 . econdémica con base al célculo del p'
A. Flujos de efectivo o ; . que reclasifiquen reservas

- Valor Presente Neto de los flujos
. existentes (no afecta nada

de efectivo .
e existente)

Conveniente para los proyectos
que aceleran o mcrementan
volumen de produccién o reducen
costos en el corto plazo (ductos.
compresores, tanques.
reparaciones) -

Célculo de! Valor Incremental
o . . . generado por un proyecto (es

B. ' Analisis incremental decir, la diferencia entre el valor
: ) T con inversidn adicional y el valor
sin inversidn adicional)

Modelos probabilistico y
estocastico para estimar el Valor
Monetario Esperado tomando en
consideracién la distribuciéon de
probabilidad de los parametros
clave (reservas, produccion,

Sugerido para evaluar propuestas
de inversién con componente de
riesgo (proyectos de exploracién y
desarrollo de campos)

C. Arbol de decision y Andlisis
Monte Carlo

costos de inversion)

Adecuado para proyectos de
seguridad industrial, normatividad

Calculo de costo requerido para

cumplir con estandares N
ecologica, capacitacion de

personal, entre otros, que implica
una inversion para cumplir con
normas o estandares

D. Costo minimo institucionales o legales de
PEMEX o dependencias
gubernamentales

Despues de evaluar las unidades de una cartera de inversién con alguno(s) de estos:
métodos se aplican ciertos criterios para discriminar y seleccionar los mas rentables
principalmente de acuerdo a los indicadores de econdmicos y al riego presente en la
inversion.
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CION DE PROYECTOS DE INVERSION -

; :Crlte;!qs e

Comentarios

Crl(erlos ‘para propon r proyectos
de inverslén

VPN bo vo; desdontédt; al costo
de capital preestablecido

Los criterios minimos para proponer
proyectos de inversién funcionan
como filtro para asegurar que todos
los proyectos propuestos
proporcionan valor econémico

Crilerlos para selecclonar proyectos
de lnversién : : R

: Valor presente neto (VPN)

Tasa interna de retorno (TIR)

- Tiempo de recuperacion de la

inversién

Perfil de riesgo

Relacion Beneficio-Costo (RBC)
Costo de equilibrio

A traveés de los criterios para
seleccion de proyectos se maximiza
el valor de |a cartera de proyectos
de inversion dado un presupuesto:

— Estos criterios determinan cuales
proyectos seran fondeados

— Reflejan las metas corporativas
maximizando el valor econdmico

TABLA (3.13). DESCRIPCION DE LOS CRITERIOS DE SELECCION DE PROYECTOS

Definicion

Aplicacién

Valor presente neto (VPN)

Valor presente de todos los
flujos de efectivo

Permite jerarquizar los
proyectos propuestos de mayor
a menor valor econémico

Tasa interna de retorno (TIR)

Determinacion de la tasa de
descuento que iguala el valor
presente de los flujos positivos
(ingresos) con el de los flujos
negativos (costos)

Se utiliza para comparar si la
tasa de retorno es mayor a la
tasa de descuento utilizada por
la institucion

Permite comparar la
rentabilidad de los proyectos

Tiempo de recuperacién de la
inversion

Nimero de afios necesarios
para recuperar la inversion del
proyecto, es decir, el momento
en que los ingresos acumulados
empiezan a ser mayores a las
inversiones acumuladas

Se utiliza para determinar si el
periodo de recuperacion es
aceptable parala
administracion, dadas las
caracteristicas de la industria

Permite comparar proyectos
excluyentes entre si

Perfil de riesgo

Probabilidad de que un proyecto
genere un valor presente
negativo

Permite determinar la
probabilidad de que un proyecto
de alto riesgo presente un valor
presente menor a cero

RBC

Valor presente neto dividido
entre el valor presente de todas
las inversiones

Calcula el nimero de veces que
el proyecto recupera su
inversion, con objeto de
comparar proyectos de érdenes
de magnitud muy diferentes

Precio de equilibrio

Precio del hidrocarburo que
genera un VPN igual a cero

Estima el precio requerido para
cubrir los costos de operacién e
inversiones

CON

QIR
L.uum
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3.4.3 Métodos de evaluacion en proyectos de desarrollo de campos

De mayor a menor medida en los proyectos de inversion en materia de busqueda,
desarrollo y explotacion de yacimientos y campos de hidrocarburos, existe un riesgo
asociado debido a la incertidumbre en los parametros o premisas de evaluacién arrojado
por la falta de informacion y ia necesidad de predecir o suponer escenarios en el futuro.

Atendiendo a la existencia de este riesgo, es necesario su evaluacién y cuantificaciéon con
meétodos que aseguren y den certidumbre a nuestros proyectos.

~ Algunos métodos de evaluacidon que se aplican a proyectos de desarrollo de campos y
. que cuantifican el riesgo presente son el método de arbol de decisién y simulacién de
" Montecarlo. A continuacion se describen los aspectos generales de cada una de estos.

El método de arbol de decision resulta de la investigacién de operaciones y de la teoria de
probabilidades, no toma en cuenta las variaciones en el tiempo de los precios pero se
concentra sobre al estimacion de las probabilidades de los posibles valores del proyecto,
basado en los escenarios propuestos para su evaluacion.

El método de Montecarlo requiere el uso de las distribuciones de probabilidad de todos los
parametros presentes en la ecuacién de valor presente neto del proyecto.

Las dos técnicas determinan el valor presente neto esperado para el proyecto, pero hacen
diferentes consideraciones acerca de la forma de las distribuciones, la variacién en el
tiempo de las variables de entrada y la relaciéon entre estas variables. La forma en que
toman el valor de! dinero en el tiempo es que ambos métodos usan la tasa de interés o

costo del capital ?9,

Ambos meétodos cuantifican el riesgo presente involucrado en el proyecto al arrojar
resultados con rangos de probabilidades de ocurrencia de un evento, en este contexto se
aclara que el arbol de decisién presenta varios escenarios y montecarlo nos da
distribuciones de probabilidad en los resultados.

En el diagrama (3.5) se muestra el proceso de evaluacion con estos dos métodos.

3.4.3.1  Valor presente neto para ¢l caso base

El primer pvaSQ en la evaluacion de cualquier proyecto es establecer un caso base y
calcular el valor presente neto para este caso. Esto supone que se conocen o se han
estimado los valores de los parametros de entrada, tales como: Volumen de produccion,
ritmo de declinacion, precios de los hidrocarburos durante de vida del proyecto, costos de
operacion y mantenimiento, tasa de interés o costo del capital para cada afio, estructura
del régimen fiscal, es decir, impuestos a pagar por la explotaciéon y comercializacion de los
hidrocarburos, etc.
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T_EVA‘\L’U‘ACION DEL CASO BASE
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Idealmente, las distribuciones de todas las variables se deben de modelar tomando en
cuenta la relacién con el tiempo y con las demas variables. Los métodos tratados aqui
abordan este problema de diferentes formas, cada uno se enfoca sobre ciertos aspectos y
hace consideraciones simplificando o ignorado otros.

El método de Montecario construye la ecuacion del valor presente neto a partir del caso
base incorporando incertidumbre en las variables de entrada. El método de arbol decision
incorpora flexibilidad en la toma de decisiones al suponer varios escenarios para el caso

base.

Para proyectos de desarrollo de campos es mas usado el método de arbol de decisidon ya
que no existe la informacion suficiente para aplicar construir las distribuciones de
probabilidad y aplicar el método de Mcntecarlo, aunque este también se aplica con las
restricciones correspondientes.

3.4.3.2  Andlisis de sensibilidad

El anadlisis de sensibilidad se emplea para determinar cuales son los factores que podran
tener el impacto mas importante sobre los posibles resultados de un proyecto. El grado
de este impacto es un indicador de la cantidad de incertidumbre a la que nos enfrentamos
en lo referente a los datos registrados que forman parte de nuestro analisis @,

Por ejemplo, consideremos un proyecto de un pozo de exploracion tipico. ¢Cuales son
las incertidumbres a las que posiblemente nos enfrentariamos y que podrian afectar
nuestro resultado? ¢Qué pasaria si el precio del petréleo cambiara dramaticamente?
£ CoOmo se afectaria mi proyecto? ¢Queé pasaria si el volumen de petrdleo recuperable
fuera mucho menor que el anticipado? ¢Coémo impactaria esto el valor de mi proyecto?
¢ Cual seria el probable resultado que podria esperar del escenario de mi peor caso?

Dicho de otra manera el analisis de sensibilidad permite identificar las variables mas
criticas para construir con estas los posibles escenarios que permitiran analizar el
comportamiento de un resultado bajo diferentes supuestos. Con este analisis se puede
medir el cambio en un resultado, dado un cambio en un conjunto de variables, tanto en
términos relativos, como en términos absolutos.

Al realizar el analisis se debe tener presente varios puntos: Primero reconocer que el
cambio en el resultado depende de como se haya construido el modelo y de los valores
iniciales de las variables a analizar. Segundo, que los cambios en las variables deben ser
iguales para todas, de manera que se puedan comparar los resultados. Tercero, se debe
reconocer la posibilidad de que las relaciones entre las variables y los resultados no sean
lineales. Cuarto, que al analizar la sensibilidad de las variables hay que hacerlo de una en
una si se desea determinar cuales de las variables son las mas criticas @V,

Una variable se considera critica cuando produce un cambio en un resultado mayor que el
que produce otra, con base en ciertos criterios. Por el otro lado, permite tomar decisiones
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sobre en qué aspectos debe enfatizarse el esfuerzo por ejemplo, para calcular los valores
que deben ser introducidos en un modelo. ’

Hay varios usos para este tipo de analisis. Uno de ellos es el de identificar, como ya se
dijo, las variables mas criticas y con base en ello, identificar adonde se debe dedicar mas
esfuerzos tanto en el proceso de planeacion, como en el proceso de control y seguimiento
de una decision. También es util para identificar las variables que deben ser incluidas en
los métodos de evaluacion de proyectos como arbol de decision y simulacidon de
MonteCarlo.

3.4.3.2.1 Diagrama de tornado

Para visualizar los resultados del analisis de sensibilidad se usan varias herramientas una
de las mas ilustrativas es el diagrama de tornado que se aplica a una variedad de posibles
predicciones para una variable mientras se mantienen constantes todas las otras
variables a sus valores base. Este diagrama consiste de barras horizontales que
representan a cada una de las variables en estudio, estas barras estan ordenadas en
forma vertical.

Las variables que presentan mayor impacto se visualizan en la parte superior, mientras
que aquéllas que presentan el menor impacto se visualizan en la parte inferior, el
resultado final se parece a un tornado. La figura (3.1) es un ejemplo de un diagrama de
tornado aplicado a un proyecto de perforacién de un pozo exploratoric obtenido con el
simulador Merak.

AUn cuando existen numerosos factores que pueden afectar el valor de nuestro proyecto,
el diagrama de tornado nos muestra que algunos factores tienen mayor efecto que otros.

En la figura se observa que las variables que se analizan en este diagrama son en primer
lugar el vPN sobre la cual se hacen variar la variables criticas como: precio y volumen de
produccién de aceite, inversiones y costos operativos, dichas variables son las que
cominmente se analizan en los diagramas de tornado aplicados a la industria de
exploracion y produccion, pero se pueden analizar muchas otras mas.

- VPN +

PRECIO DEL ACEITE

VOLUMEN DE PRODUCCION

INVERSIONES
COSTOS OPERATIVOS

Figura (3.1). Diagrama de tornado
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Podemos ver que el precio del aceite sin duda alguna tiene el mayor impacto sobre

" nuestro valor de medida, como lo indica el grado al cual se desvia del resultado promedio
espei'ado. En forma similar, vemos que los costos de capital tienen un impacto
insignificante sobre nuestro posible rango de resultados. Las variables “precio del aceite”,
“nivel de produccion” e “inversiones” juntas, capturan el 100% de nuestra incertidumbre.
De hecho, puesto que las variables “precio del aceite” y “volumen de produccion” capturan
91% de nuestro riesgo (la practica generalmente aceptada en el analisis de sensibilidad es
intentar capturar 80% de incertidumbre), deseamos enfocar nuestro analisis probabilistico
sobre kestas 2 variables Unicamente.

En resumen el resultado del Tornado se emplea para determinar cuales variables:

. Deben lnclu:rse en el Arbol de Decisiones
.+ - Afectan mas los resultados
« Tienen poco efecto sobre los resultados
« Requieren investigarse mas a fin de reducir el rango de incertidumbre.

3.4.3.3 Meétodo de arbol de decision

Esta técnica es un método conveniente para presentar y analizar una serie de decisiones
que se deben tomar en diferentes puntos de tiempo.

Aunque el enfoque de arboles de decision fue utilizado inicialmente dentro del contexto de
la teoria de la probabilidad. Magee fue el primero en utilizar el concepto para tratar el
problema de las decisiones de inversion de capital. Posteriormente Hespos y Strassmann
propusieron combinarlo con el analisis de riesgo.

En un arbol de decision hay nodos y ramas. Los nodos pueden ser de dos tipos
cuadrados que son puntos de decisién y circulos que son puntos de incertidumbre. Las
ramas que se extienden a los nodos indican las alternativas que se pueden tomar en el
caso de los nodos de decision, o los diferentes resultados de un evento en el caso de los
nodos de incertidumbre En este (ltimo caso cada rama tiene asociada una probabilidad
de ocurrencna Esta probabilidad es una medida de la posibilidad de que ese evento
ocurra.:La’ suma de las probabilidades de las ramas que parten de cada nodo de evento
es igual a, uno. Es decir, que se supone que los eventos son exhaustivos; a los nodos de
decisién no- se les asigna probabilidades, ya que en esos puntos el que decide tiene el
control y.no es un evento aleatorio, sujeto al azar.

Lo |mportante en un nodo de decisién es que maximice o minimice, segun sea el caso, la
variable en cuestlon

La secuenma optlma de decisiones se encuentra comenzando a la derecha y avanzando
hacia el origen del arbol, En cada nodo se debe calcular .un VPN esperado Si el nodo es
un evento, este VPN se calcula para todas las ramas qUe salen de ese nodo.
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Si el"nodo es un punto de ‘decision, el VPN esperado se - calcula para cada una de las
‘ramas y se selecciona el mas elevado. En cualquiera de los dos casos el VPN esperado se
lleva hasta el siguiente evento multiplicado por la probabilidad asociada a la rama por la

cual se viaja.

Los arboles de decisién permiten tener en cuenta situaciones que implican flexibilidad en
la toma de decisiones y esto aumenta el valor de la inversion.

Una de las desventajas de este método es su dificultad cuando se presentan muchas
alternativas, lo cual es probable que ocurra si se desea que el modelo se aproxime a la
realidad. En este caso el niUmero de calculos puede crecer en forma desproporcionada. Ei
numero de puntos finales crece rapidamente en al medida que el niUmero de nodos crece.
Esto induce a reducir intencionalmente el nimero de punto terminales, mientras los
estimativos de la probabilidad son muy escasos y pobres. Por lo tanto este enfoque puede
dar algunos resultados inadecuados si no se sigue con rigor la metodologia de disefio del

arbol.

Para'simpliﬁcar el arbol se sugiere que se descarten en el proceso valores que no
cumplan con ciertos limites preestablecidos. De esta forma el analisis se simplifica al
reducir los eventos, una manera de hacer esto es mediante el analisis de sensibilidad
para identificar las variables mas importantes.

En contraste con el método de Montecarlo, el cual evaliia escenarios determinados, el
método de arbol de decision se enfoca sobre las decisiones administrativas. Aqui también
se toman en cuenta la incertidumbre sobre los parametros, mas importantes, pero lo hace
de una forma mas simplificada, normalmente cualitativa ?2.

Para simplificar la presentacion de este método usaremos un ejemplo:

Supongamos que un pozo exploratorio descubre un campo que puede tener una reserva
grande o pequefia. Las instalaciones superficiales pueden ser grandes o pequefias
dependiendo del tamafo de la reserva. Construir la capacidad errébnea en las
instalaciones de produccién puede ser un error muy costoso. Para tomar una mejor
decisidon se debe de adquirir mas informacion.

La figura (3.2) muestra el arbol de decision referente a este caso. Las decisiones son
representadas por los rectangulos. Las ramas salen de la decisiéon precedente para tomar
otra posible decisién. Los circulos representan los eventos de incertidumbre. Al final de
cada rama se marca el valor presente neto.

Para comparar el valor esperado, se calcula el valor en cada nodo, como sigue:

En la rama (1): /170x0.4+110x0.6 =134 Como el valor de los otros dos nodos es 138 ¥
141 respectivamente, la mejor decisidn debe ser perforar pozos adicionales para obtener
mas informacion antes de seleccionar el tamafo de las instalaciones. Esta misma
metodologia se utiliza en la evaluacion global de proyectos.
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Al final del proceso se consolidan todas las ramas para obtener el valor esperado del
proyecto en base a todos los escenarios posibles.

NODO DE DECISION
OBJETIVO: MAXIMLZAR VPN

PROBABILIDAD PARA

NODO DE INCERTODUMBRE ESTE ESCENARIO

AMBAS RAMAS

4%
RESERVA GRANDE r l

J VALOR ESPERADO, CONSOLIDANDO

INSTALACION GRANDE

TESIS CON

Lo, | BhiiA DE _ORIGEN

150 o S VALOR PARA ESTE

ESCENARIO
INSTALACION PEQUERA 138
ESTIMATION EXAL QUE

WIS LAXIMIZA EL VPN

Figura (3.2). Ejemplo de un diagrama de arbol de decision

3.4.3.4 Método de Montecarlo

Este método -se concentra sobre la incertidumbre en los valores de los parédmetros,
usando dlstrlbucmnes _estadisticas sobre las ‘variables criticas. La siguiente ecuacion
muestra el valor presente neto para un proyecto con una vida.de N afios y un costo del
capital /. :

— Amortizaciones
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Donde Iy son los ingresos netos, es decir, después de descontar los costos de operacion
y mantenimiento. Las amortizaciones son los pagos que se realizan por concepto del
capital que se utilizo para el proyecto de desarrollo.

Los ingresos netos se expresan en términos de parametros claves (volumen de
produccion, precio de los hidrocarburos, costos de produccion, derecho e impuestos, etc.).
Para representar la variabilidad de cada parametro se seleccionan las distribuciones de
probabilidad como |la normal, la lognormal, ia triangular y las distribuciones uniformes. En
muchos casos se asume que las variables son mutuamente independientes, esto
simplifica enormemente los calculos.

Los valores se seleccionan aleatoriamente de la distribuciéon de cada parametro y se
sustituyen en la ecuacion para obtener un posible valor del valor presente neto. Esto se
repite miles de veces para dar un histograma de los posibles valores del proyecto. De este
histograma se puede calcular el valor presente neto promedio y la probabilidad de tener
éxito en el desarrollo. El diagrama (3.6) resume el procedimiento del método de

Montecarlo.

El analisis con el método de Montecarlo se vuelve complicado cuando se incrementa el
nimero de variables y los rangos de ocurrencia de sus valores, en estos casos es
indispensable utilizar software especializado, algunos pueden ser. Merak, CristallBall o
@Risk for project.

r DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD J

VOLUMENGE PROQUCCION W W INVERSIONES

l FLUJO DE CAJA I

|

l VALOR PRESENTE NETO J

DISTRIBUCIO| E PROBABNJDAD DEL VPN

Diagrama (3.6). Diagrama esquematico del método de Montecarlo
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CAPITULO 1V

ANALISIS DE RIESGO
E INCERTIDUMBRE TESE GO
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En el capitulo anterior se analizaron los métodos de evaluacién de proyectos aplicados a
la exploracién y producciéon de hidrocarburos, los métodos descritos como arbol de
decision y montecarlo identifican las variables con incertidumbre y cuantifican el riesgo al
arrojar. resultados con una probabilidad de ocurrencia. En este capitulo se muestra el
analisis de riesgo desde un punto de vista mas conceptual y se analizan los factores que
logeneran. = i

4.1 ;QUE ES EL ANALISIS DE RIESGO?

Decidir emprender un negocio implica estar dispuesto a correr el riesgo de no recuperar el
dinero que se invierta. La propia informacién que sostiene sélidamente los estudios de
factibilidad técnica o de rentabilidad econdmica de nuestros proyectos se encarga de
recordarnos que nos movemos siempre en el terreno de la incertidumbre. La inversion
que se realiza hoy, nos dara resultados manana. Pero nadie tiene la seguridad de que las
condiciones de!l mafiana sean como las supusimos hoy; podrian ser menores, aunque
también mayores. Los costos reales del mafana podrian diferir de nuestras estimaciones
de hoy. Nadie puede estar seguro de que mafana se pueda extraer los hidrocarburos en
el volumen y calidad de hoy considerabamos bastante probable de ocurrir.

Para ser precisos, nada de lo que suponemos hoy se va a cumplir exactamente en los
términos previstos; los factores que intervienen se combinan de tal forma que los .
resultados reales pueden ser desfavorables y traducirse en pérdidas graves, o pueden ser
muy favorables y hacer que las ganancias rebasen todas las expectativas, o pueden -
aportarnos resultados mediocres que nada beneficien a nuestro proyecto. En la practica
todo puede suceder, el futuro es incierto y la gama de posibilidades es muy amplia.
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La incertidumbre esta presente en todas las variables que intervienen en el calculo de los
indicadores de rentabilidad, y esa incertidumbre, fatalmente se traduce en riesgo. El
inversionista debe estar siempre conciente del riesgo que corre al emprender un negocio,
y su necesidad de cuantificar ese riesgo aumenta a medida que crece la importancia
relativa del monto que piensa invertir.

Lo que se desea asegurar es de que todo este previsto; de que por mas que llegaran a
conjuntarse los factores mas adversos, nuestro proyecto pasara las pruebas y seguira
perfilandose atractivo. Nunca estaremos al ciento por ciento de lo que ocurrira, pero es
forzoso que sepamos de que tamario es el riesgo que estamos corriendo y a que nos
estamos exponiendo.

Si el dinero que vamos a invertir no es nuestro sino de nuestra empresa, o de la nacion,
nuestra responsabilidad de cuidarlo es aun mayor. Estamos obligados a canalizar todos
los recursos financieros bajo nuestra responsabilidad hacia las opciones de inversién mas
rentable, pero al mismo tiempo menos riesgosas. Si después de haber realizado las
inversiones, bajo riesgos calculados, las cosas salen mal, mala suerte, pero no hay
proyecto seguro, y menos en la industria de exploracién y produccion de petréleo. Si al
calcular el riesgo de un proyecto las cifras refiejaran la existencia de tan solo uno por
ciento de probabilidad de no recuperar la inversion, deberemos entender simplemente que
por cada cien veces que se invierta en una opcidon como esa, habra en que los resultados
seran adversos, y pudiera ser que el nuestro fuera el caso malo de esos cien. No estamos
obligados a ganar siempre; pero es absolutamente inadmisible que decidamos invertir sin
el sustento de una sélida evaluaciéon econdmica y de su respectivo analisis de riesgo.

Para analizar el riesgo de un proyecto se debe simular numerosas situaciones que
pueden llagar a presentarse en la practica; se busca que todos los factores que
intervienen en el negocio se combinen aleatoriamente haciéndolos variar dentro de los
rangos posibles. Los resultados que se obtienen nos muestran hacia donde se cargan las
cosas y en que medida lo hacen; y si estamos seguros de haber utilizado toda la
informacién disponible sobre el comportamiento de las variables, dentro de los rangos
correctos, entonces tendremos la certeza de que entre los resultados que hemos obtenido
llegara a estar el resultado real.

Cuando los resultados arrojados por el método se presentan muy dispersos, tendremos
una indicacién de que los resultados reales pudieran ser muy buenos, con la misma
factibilidad de que pudieran ser muy malos, y eso seria un reflejo de nuestra gran
incertidumbre sobre el comportamiento de lo factores que intervienen. Ante situaciones de
ese tipo seria recomendable promover la realizacién de estudios de preinversién, en los
cuales se inviertan cantidades relativamente insignificantes, para una investigacién mas a
fondo de los factores mas inciertos, antes de realizar las inversiones masivas a escala
industrial. Como producto de esas investigaciones adicionales sin duda se reduciria la
incertidumbre, lo que puede conducir a llevar a delante el proyecto o de plano cancelario.
La mejor informacion no necesariamente mejora las expectativas del negocio; la mayor y
mejor informacion reduce la incertidumbre, pero su resultado puede ser el aumento de
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nuestra segundad de que el proyecto es malo y en tal caso. conduczmos a la sana decision
de obtenernos de invertir.

4.1.1 AIl-IlISIS de riesgo

El analisis de riesgo trata de estimar el |mpacto de la incertidumbre del valor de las
varlables sobre los resultados del proyecto. En la figura (4.1) se muestra el proceso de

analisis de riesgo ®*.

MODELO DE PREDICCION

DISTRIBUCIONES DE

DISTRIBUCIONES DE

VARIABLES DE RIESGO PROBABILIOAD (PASO 1) PROBABILIDAD (PASO 2}
PREPARACION DE UN MODELO *|SELECCION DE LAS VARIABLES ’ *|asiGNACION OEL LoS PESOS
(CAPAZ DE PREDECIR LA e oL Aoy DEFINIR LOS RANGOS OE PROOAEILSTCOS PARA LOS
REALIDAD VALORES DE LAS VARABLES
RANGOS DE VALORES
FIJAR LAS CONDICIONES DE
CORRELACION ENTRE LAS SIMULACION ANALISIS DE RESULTADOS
ARIABLES
ff:ffgg?;‘:f;i‘g‘g:’ffs IANALISIS ESTADISTICO DE LOS
MODELOS MATEMATICOS DE A RESULTADOS DEL SIMULADOR
(CORRELACION

Figura (4.1). Proceso de analisis de riesgo

4.L1.1  Causas del riesgo e incertidumbre

A continuacion se enumeran algunas causas de la variabilidad causantes del riesgo e
incertidumbre: .

a) Inexistencia de datos histdricos directamente relacionados con las alternativas que

se estudian.
TESIS CON

b) Sesgoenla estlmamén de datos de‘ eventos posibles.

c) Camblos en Ia economia mundial o) nacnonal

FALLA DE ORIGEN

d) Camblos en polltlcas de: paises que. en forma directa o indirecta afectan al entorno
economlco local .

e) Analmse ’terpretaclo erronea de Ia mformacnon disponible.
f) Obsolesc nc1a A :

a) Sltuacmn politica.
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h) . Catastrofes naturales o comportamiento del clima.

i) Baja cobertura y poca confiabilidad de lo datos estadisticos con que se cuenta.

P PR . 2
4.1.1.2  ;Como sec asegura el éxito en el anilisis de riesgo? @V

1. - Es necesario formular las directrices para evitar la malversacion de los métodos
establecidos. Esto debe estar bien documentado y comunicado a todos los
involucrados en el proceso ademas de que debe ser actualizado regularmente.

2. Es necesario vigilar el proceso de evaluacién del riesgo para mantener la
consistencia, eliminar las desviaciones y verificar las malas interpretaciones que
ocurren en la falta de comprension.

3. Es esencial la capacitacién tanto para los técnicos como para los administradores.

4. -El software de evaluacién debe ser accesible, estandarizado, facil de usar y
“adaptable a los cambios tecnoldgicos.

s. Es vital la comprensién de la dependencia entre las variables.

6. Los métodos deben ser flexibles para permitir la integracion de nuevas técnicas
dentro del proceso.

7. Los resultados del analisis de riesgo se deben de entender y seguir estrechamente
a través del tiempo para facilitar los ajustes y el mejoramiento de lo métodos.

4.1.1.3 Decisiones bajo riecsgo

En la evaluacidn de inversiones bajo riesgo se debe hacer un analisis previo de la
situacién, antes de embarcarse en un proceso que puede resuitar costoso. La figura (4.2)
muestra un diagrama esquematico de la forma de tomar decisiones de inversion bajo
riesgo.

4.2 . RIESGO E INCERTIDUMBRE EN EL DESARROLLO DE CAMPOS

4.2.1 Incertidumbre en el desarrollo de campos

Los aspectos mas importantes a predecir en la explotacion de un yacimiento de
hidrocarburos son la reserva existente y el ritmo de produccion. El ritmo de produccién,
junto con los precios de los hidrocarburos, costos de operaciéon y mantenimiento, costos
financieros y los impuestos controlan el flujo de efectivo del proyecto de desarrollo. La
reserva existente es probablemente la mejor garantia para obtener los créditos necesarios
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para el desarrollo del yacimiento. El presupuesto para el desarrollo normalmente se
asigna en base las estimaciones de las reservas y los ritmos de produccidon, es muy
importante tomar en cuenta la incertidumbre a la hora de la estimacién. Las condiciones
de inestabilidad que imperan actualmente en el mundo pueden resultar en pérdidas
financieras por lo que se requiere de técnicas que cuantifiquen el riesgo presente en los

proyectos de desarrollo.

DEFINIR EL MONTO DE LA INVERSION ¥ REALIZAR
ESTIMACIONES PRELIMINARES

{

DESCARTAR LOS PROYECTOS QUE A
PRIMERA VISTA NO SEAN VIABLES

CON BASE EN LAS ESTIMACIONES, REALIZAR EL ANALISIS
DE CERTIDUMBRE SUPUESTA

DESCARTAR LOS QUE NO SEAN VIABLES L EXAMINAR EL. MONTO DE LA INVERSION I
INVERSION REDUCIDA
INVERSION CUANTIOSA YOMAR LA DECISION

[ L
| , l

VERIFICAR St LAS ALTERNATIVAS MUCHA DIFERENCIA
SON PARECIDAS TOMAR LA MEJOR OPCION

1

MUY PARECIDAS

l

DISTINGUIR ENTRE ELEMENTOS IMPORTANTES DE ACUERDO
CON SU GRADO DE INFLUENCIA ¥ VARIABILIDAD
{ T 1
IMPORTANTES: POCO IMPORTANTES:
ESTUDIAR A NO ESTUDIAR
PROFUNDIDAD APROFUNDIDAD
T | 1
3

REALIZAR EL ANALISIS TOMANDO EN
CUENTA EL RIESGO |PESIS CON

DESCARTE LOS PROYECTOS QUE NO SON VIABLES Y

1 | FALLA DE ORIGEN

SELECCIONAR LOS PROYECTOS ACEPTABLES

Figura (4.2). Decisiones de Inverslén ba]o riesgo

La figura (4.3) muestra que la tncertldumbre asocnada con las estimaciones de las reservas
y los ritmos de produccién cambian con el tlempo y puede ser dividida en tres
clasificaciones que son ©?%; :
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e . Incertidumbre técnica TESISCONN-—W‘
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e Incertidumbre econémica

e Incertidumbre politica
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Figura (4.3). Riesgo e incertidumbre en el desarrollo de campos

4.2.1.1 Incertidumbre técnica

La incertidumbre técnica relaciona si los volimenes estimados de hidrocarburos existen
en el subsuelo y si son econdémicamente recuperables. La incertidumbre técnica casi
siempre es funcién de la madurez de produccién del yacimiento y de la calidad de los
datos que se usaron para hacer las estimaciones. La figura (4.4) muestra una
representacion grafica de las etapas de produccion de un yacimiento y los métodos
utilizados de estimacion usados en las diferentes etapas. Como resultado del
conocimiento del yacimiento conforme avanza la produccion se mejora la estimacion de la
recuperacion final, mientras que se reduce el riesgo.

De acuerdo a la figura (4.4) la vida de un yacimiento se puede dividir en cinco etapas, la
etapa AB de exploracion, se considera como un periodo de gran riesgo donde se tienen
que invertir fuertes cantidades de capital para hacer las estimaciones previas y decidir si
se perforan mas pozos de desarrollo. Antes de cualquier desarrollo, solo se pueden
utilizar métodos volumétricos o de analogia para hacer las estimaciones de las reservas y
de los perfiles de producciéon. La etapa BC representa el periodo en el desarrollo del
yacimiento, donde se perforan los pozos de desarrollo y se tienen los ritmos iniciales de
produccién, en. esta etapa se pueden utilizar los datos recopilados con los pozos de
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desarrollo para mejorar las estimaciones de los métodos volumétricos, pero hay que
tomar en cuenta que aun existen incertidumbres que deben ser resueltas.

" ESTADO DEL PROYECTO

MiTODd DE DETERMINACION
DE LAS RESERVAS

RANGOS DE ESTIMACION

RECUPERACTON FINAL

PERFIL DE PRODUCCION

ACUMULADA
——— o
5 S
g SR
g -
a
£ , — RITMO DE PRODUCCION
2 - /
= -
g X
-
g y
£ 7
4
TIEMPO
RIESGO RELATIVO
ALTO
g
saz0
A B c o €

Figura (4.4), Método de estudio, rangos de estimacién y riesgo relativo
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La estimacion de las reservas depende fuertemente de la precision de las herramientas
que son usadas para obtener los datos, las cuales frecuentemente son inexactas. En la
etapa CD, ya de madures, se cuenta con una base de datos que proporcionan informacion
solida para sostener estudios de simulacién o calculos de balance de materia con los que
se pueden mejorar la exactitud en la estimacion de las propiedades que tienen una fuerte
influencia en las estimaciones de los volumenes a recuperar. Al termino de la etapa DE, se
cuenta con datos suficientes de produccion, con lo que se mejora las predicciones y se
estabilizan las tendencias de produccion. La figura (4.4) también muestra que al tiempo del
abandono las estimaciones son muy precisas respecto a los datos reales y que el nivel de
riesgo desciende conforme se obtiene mas informacion del yacimiento.

4.2.1.2 Incertidumbre econémica

Las fluctuaciones en los precios de lo hidrocarburos aunado con los factores econdémicos
mundiales han hecho que hoy en dia la incertidumbre econdmica sea un factor que afiade
un riego considerable a los proyectos de desarrollo de campos. Sin embargo, estos no
son los Unicos que pueden afectar ia incertidumbre en la explotacién de un campo. Los
costos del capital, de operacién y mantenimiento y de perforacidon también afiaden valor a
la incertidumbre econémica del proyecto, sobre todo para proyectos de larga duracion
donde no se puede prever estos factores a un horizonte de 20 afios p.ej, otro factor muy
importante son las condiciones del mercado mundiatl de oferta y demanda. Incluso aunque
contemos con buenas predicciones de producciéon, no podemos asegurar que en algunos
afios exista un cliente que compre nuestro hidrocarburo o que el precio de venta sea el
que estemos estimando.

4.2.1.3 Incertidumbre politica

Esta incertidumbre incluye impuestos locales y nacionales, regulaciones ambientales, y
aspectos globales como la inestabilidad internacional. Los esfuerzos por estabilizar los
precios de los hidrocarburos se reflejan en las decisiones de la OPEC al aumentar o
reducir los precios segun se incline la balanza de la oferta y la demanda. Si los precios se
incrementan los paises exportadores reducen sus ventas de crudo y lo venden por arriba
del precio internacional.

La incertidumbre técnica (tipos de fluidos, area del yacimiento, porosidad, espesor neto
impregnado con hidrocarburos, saturacion de agua, mecanismos de produccion, factor de
recuperacién y ritmos de produccion) y el factor de incertidumbre total se combinan con la
inestabilidad de los costos y los precios causados por la incertidumbre econémica, y
politica generando que el riesgo se incremente, de aqui la necesidad de identificar los
factores que lo afectan y tomar las medidas pertinentes para minimizario. La figura (4.5)
muestra la forma de obtener factor de incertidumbre total a partir de la clasificacion del
riesgo expuesta anteriormente.
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“RIESGO EN LA INCERTIDUMBRE
o EXPLORACION EN EL DESARROLLO
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Figura (4.5). Parametros de incertidumbre en el desarrollo de campos

La f'gura (. 6) muestra como el lmpacto de la incertidumbre técnica, economica y politica
puede reducnr el valor esperado del proyecto
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4.3 DISMINUCION DE LA INCERTIDUMBRE

Como mencionamos en el capitulo 1 el conocimiento e interpretacién precisa del
yacimiento es un elemento clave para disminuir la incertidumbre y consecuentemente el
riesgo, esto solo es posible si se tiene la informacion suficiente para realizar las
interpretaciones acertadamente. Ademas de esto es necesario seguir ciertos criterios para
tener la seguridad de estar actuando con la incertidumbre minima, aigunos de estos
criterios se resumen a continuacion.

4.3.1 Mecjores practicas

La disminucion del riesgo es un aspecto vital en la administracion de proyectos de
inversion, empresas del ramo petrolero han visualizado la necesidad de disminuir la
incertidumbre en las estimaciones para los proyectos de desarrollo de campos. Debido a
lo anterior se han emitido una serie de recomendaciones llamadas “mejores practicas”
que permiten disminuir el valor de la incertidumbre en las estimaciones y con esto
minimizar el riesgo en los proyectos de desarrollo de campos @2,

4.3.1.1 Mejores practicas en la estimacion de reservas
« EI sistema de clasificacion de reservas debe ser vinculado con el proceso del
negocio.

« Los indicadores de desempefio se deben usar como guias para dar las

, estimaciones a futuro.

‘. '_Las reservas probadas pueden ser calculadas por métodos deterministicos
_aunque se pret”eren los métodos probabilisticos.

e 'No se deben usar los métodos deterministicos cuando el rango de la mcertldumbre
es muy grande. : S :

« . Se debe describir un manual muy completo del sisterynka’rdé cla‘sific,ai:'iénf de

reservas y el proceso de reporte.

« Cuando las muestras del yacimiento tengan una dlstrlbucwn -espacial
tomar en cuenta las correlaciones’ para extrapolar los datos a todo el’yaci

4.3.1.2 Mejores pricticas en Ias prcdlcclones (Ie Ia producclon

« Los modelos’ utlllzados para las pred|c0|ones de la produccion deben ser. lo mas
acercado ‘a-la realldad aun. asl Ias consideraciones que se- tomen dentro del
modelo deben estar bien documentadas

i
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4.3.1.3

4.3.14

4.3.1.5

Las predlcmones deben de tomar en cuenta la incertidumbre observada en el

"desempeno de. pronostlcos pasados y se deben comparar con el desemperfio

actual

: lncorpora el tlempo de los eventos en el juego de parametros probabilisticos.

kLa predlccwn debe involucrar todas las disciplinas que puedan tener una influencia

posntlva sobre el resultado.

,"_Una auditoria del proceso debe verificar la consistencia y la adecuacién de los
- métodos usados en la prediccion.

Mejores practicas en la estimacion de costos
No se debe sacrificar la flexibilidad solo para reducir los costos.

Distinguir el incremento de costos, relacionados con el incremento de beneficios,
de otros costos excesivos.

Se requiere una base comun en la estimacion de costos, esto para asegurar una
apropiada clasificacion jerarquica de los proyectos.

Mejores practicas en el proceso de toma de decisiones

Se recomienda integrar métodos en donde intervengan grupos multidisciplinarios
en el proceso de toma de decisiones y andlisis de riesgo, en especial para
proyectos que son muy complejos.

Concentrarse sobre la idea del problema y en primer lugar identificar los
parametros que tiene un impacto directo sobre el valor del proyecto. Esto simplifica
el arbol de decision y reduce el esfuerzo requerido.

Tomar ventaja de la incertidumbre a través de la introduccion del concepto de
opciones reales.

Mecjores pricticas en Ia plancacidén y clasificacion jerarquica

El analisis de la produccién de hidrocarburos que se requiere para el desarrollo
futuro . del. pais, .es. una.de las mejores formas para tomar las decisiones
pertinentes en la aprobacién de los planes de desarrollo y operacion.

La aprobacién de los proyectos de desarrolio de campos es hecha por las
autoridades considerando los intereses prioritarios.

{  TESIS CON
FALLA DE ORIGEN.
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= La optimizacién de los proyectos de desarrollo de campos debe ser realizada por
el equipo multidisciplinario a cargo que asegure que los proyectos se jerarquicen
de una manera adecuada.

4.3.1.6 Mejores pricticas en las relacionces entre autoridades y la empresa encargada de la
cxplotacién y desarrollo de los recursos

« El intercambio de informacion entre las autoridades que regulan la actividad y la
compania debe ser un proceso en al cual la informacién fluya en ambos sentidos:
ya que ambas partes poseen informacion que puede mejorar las decisiones de la
contraparte en un beneficio mutuo.

El gobierno, a través del plan nacional de desarrollo, debe establecer una

visién a largo plazo sobre los requerimientos nacionales de hidrocarburos,

esto permite a la empresa tener una guia en la clasificacion de los
proyectos.

o

La empresa debe proporcionar informacién oportuna de su estado de
operacion, técnico, financiero, volumen y proyectos futuros.

« El objetivo principal de obtener la informacién es la de habilitar la toma de
decisiones. Por lo tanto, el gobierno debe restringir el requerimiento de informacion
que no aporte un beneficio a las compafniias.

« Para minimizar los errores sistematicos, las autoridades deben actuar con cautela
cuando manejan datos de diferentes fuentes. Si la informacién proporcionada por
las compafilas se ha procesado por diferentes método, el gobierno puede
considerar utilizarla informacién a un menor nivel.

« Se debe estimular el intercambio de informacién entre las diferentes compaiiias.

4.3.2 Método de diseiio experimental para disminuir Ia incertidumbre

Debido a que las inversiones en el desarrollo de un campo son cuantiosas la estimacion
de la incertidumbre en la prediccion de los perfiles de produccion es una parte importante
en una evaluacion econdmica apropiada. Conforme las reservas de hidrocarburos de los
campos gigantes se agotan los yacimientos se van haciendo cada vez mas complejos y
con menos reservas. Por consiguiente el conocimiento de sus propiedades, las cuales
sirven para realizar las predicciones, se hace mas complejo. El conocimiento de dichas
propiedades es esencial para identificar sistematicamente la incertidumbre en la
prediccion de los perfiles de producciéon para estos campos.
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Dicha mcertldumbre prowene de fuentes diversas y se manifiesta en varios niveles. La
tarea de cuantlfcar esta mcertldumbre es un proceso de dos pasos. El primer paso
mvolucra la generaclon de dlferentes descripciones del yacimiento y el segundo consiste
en el uso de S|muladores para predecir el flujo en el yacimiento.

o anos, las herramientas de caracterizacion de yacimientos han tenido
r cambnos al incorporar el analisis de la incertidumbre para generar
descrlpc‘ nes’ probables del yacimiento en las que utilizan los rangos de valores que
tienen las'diferentes propiedades del yacimiento. Para trasladar estos rangos de valores a
la incertidumbre en los perfiles de produccidon se requiere realizar un gran nimero de
simulaciones, lo que consume tiempo y dinero. Este problema puede ser visualizado
desde dos puntos de vista. El primero consiste en modelos de simulacién de flujo en una
linea para acelerar la simulacion. ElI segundo involucra la realizacion minima de
simulaciones en vez de simulaciones detalladas, de tal manera que de ese numero
limitado de simulaciones se pueda extraer las predicciones optimas para los perfiles de

produccion.

Una alternativa a esto se llama “estudio paramétrico”, en este, las descripciones del
yacimiento:se llevan a un nimero limitado de escenarios. A dichos escenarios se les
asignan. diferentes probabilidades de éxito basadas en analisis de riesgo. Una mejora de
este metodo consiste de cuatro pasos:

(i Slmular un caso base.

'(i‘i) Realizar en. dos niveles el andlisis de sensibilidad para las variables mas
importantes: el primer nivel conservador y el segundo optimista.

(iiiy Convertir los analisis de sensibilidad en distribuciones de probabilidad

(iv) Realizar las predicciones con el método de Montecarlo

Una de las. limitaciones de este método es que el estudio de sensibilidad es al nivel del
caso base para todas las variables. En este sentido, que la influencia de una varlable en:”
el desarrollo es |ndependlente de las otras variables.

Una solucion a este problema es el uso del método de . disefio .experimental: para
seleccionar el nimero de simulaciones que proporcionen los resultados que después son
llevadas a técnicas de regresion multivariada y que flnalmente nos arrojan los resultados
optimos para las predicciones de produccién.

TP

" TESIS CON |
‘FALLA DE ORIGEN

DESARROLLO DE CAMPOS PETROLEROS 123




ANAUISIS DE RIESGO E INCERTIDUMBRE { TF C,‘Tq C ON

FAI I.L L2430 ,._‘, e "‘j_]

4.3.2,1 Meétodo de disefio experimental T

-

El método de disefio experimental se ha usado en medicina y en la industria agricola por
muchos afios, sobre todo en situaciones donde se aprecian variaciones incontrolables,
comparadas con los efectos observados en las investigaciones.

La idea en utilizar el método de disefio experimental es ia de economizar en las corridas
del simulador (realizar el minimo de corridas) a la vez que se obtiene informacion 6ptima
de los resultados de cada simulacion.

Los disefios factoriales son muy populares en el disefio experimental. La figura (4.7)
muestra |l aplicacion del disefio factorial 2" (en dos dimensiones) para dos variables, es
decir, con un numero de experimentos que es igual a 2" donde m, es el niumero de
variables. Si se utiliza un modelo cuadratico para ajustar los datos, se necesita conducir el
experimento al tercer nivel para cada variable, esto conduce al disefio factorial 3",
involucrando 3" experimentos 7

Como ejemplo:

Para un juego de cinco variables el total de experimentos es: NoEx =3° =243

CONDUCCION DE LOS EXPERIMENTQOS EN LAS ESQUINAS

1 1. 1
R -
2 1.1 PREDICCION DE LOS RESULTADOS
EN EL AREA TOTAL
35
4 -1 -1

1,4 1,4

Figura (4.7). Disefo factorial de! experimento

En muchas sntuaciones conducir este gran nimero de experimentos es muy costos y por
consngunente no se, reallzan.
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Una solucién. es el uso de‘los: "dlsenqs qompuestos que consisten en disefios factoriales
2™ aumentados por2xm puntos estrella y algunos puntos centrales. Los puntos estrella

tlenen todas Ias vanables excepto en su’: valor promedio; estas variables pueden ser
un mfnlmo. Los puntos centrales tienen todas las variables en

cualqwera
sus valores promedio

432|| \pli
La aphcacuon del metodo de disefio" experimental a nuestro problema se hace de la
siguiente. manera:
Variables clave. ldentificar los rangos de las variables importantes que tienen
influencia sobre la recuperacion.
Disciio del experimento. Realizar el disefio experimental para identificar los valores

1.

2,
de las variables a los que se predice la recuperacion.

3. Conducir los experimentos. Usar Ia simulacion de yacimientos para determinar la
recuperacion para cada uno de los experimentos identificados en el paso (2).

4. Analisis de los resultados. Analizar el resultado de los experimentos y establecer
una correlacion generalizada multivariable de la recuperacién como una funcién de
las variables.

5. Validacién del modelo. Validar la correlacion obtenida en el paso (4).

6. Hacer las predicciones. Predecir la distribucion de la incertidumbre en los perfiles de

produccion.
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CAPITULO V

EJEMPLOS DE APLICACION

Al inicio de esta tesis mencionamos que debido a las condiciones actuales de demanda
de los hidrocarburos y a la dificultad en la busqueda y desarrollo de nuevos yacimientos,
es vital la incorporaciéon de elementos que nos ayuden a evaluar y asegurar la rentabilidad
de los proyectos de inversion en esta area, como vimos en los capitulos 3 y 4 la
evaluaciéon econoémica debe incluir el analisis del riesgo presente en la inversion.

Siguiendo este lineamiento y atendiendo a la incorporacion de elementos, en este capitulo
se aplica el programa de evaluacion MERAK de la compania Schlumberger para mostrar
los conceptos descritos anteriormente.

Utilizando el modulo PEEP (Programa de Evaluaciéon Econdmica del Petroleo), se inicia
con la evaluacién econdmica de un caso base para después analizar la incertidumbre a
nivel de escenarios con la herramienta Decision Tree del modulo Decision Tool Kit, para
ser mas convincentes y dar un ejemplo integral de la evaluacidon de proyectos con
incertidumbre se analiza el mismo proyecto con el método de Monte Carlo utilizando la
herramienta VMC (Visual Monte Carlo) del mismo modulo.

La busqueda y desarrollo de yacimientos de hidrocarburos debe ser acorde a las
‘estrategias de negocios y necesidades energéticas del pais, en este contexto, México a
través de PEMEX tiene dos grandes estrategias que son: en primer lugar la busqueda y
desarrollo de yacimientos de gas seco y en segundo de crudo ligero, el primero debido a
su alta demanda en el mercado interno y el segundo debido a su alto valor comercial en el
mercado internacional lo que fortalece la cadena de valor.

Siguiendo estas estrategias se propone como ejemplo la evaluacion de un proyecto de
desarrollo de un campo de gas hipotético, ubicado en el activo Burgos de la region Norte,
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Con este ejemplo se ‘pretende - moét' que los proyectos de inversion en esta area
“"ademas de ser estratégicos para el pa s pueden tamblen ser muy rentables, respecto a

otros proyectos.

Los datos de volumetria y produccnon son tomados de un ejemplo real, asi como las
premisas de precios, costo e inversiones son_ las utilizadas en el Activo Burgos.

PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

En base a la informacion geologica y geofisica se propone la perforacion de un pozo exploratorio,
si este resulta exitoso se pretende la perforacién de un pozo de desarrollo. El objetivo es consolidar
ambos casos y mostrar que tan rentable y Seguro ‘puede ser invertir en este proyecto. Se asume
que se cuenta con la infraestructura superfcnal para el manejo y procesado del gas y condensado

que se piensa producir.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Objetivo Expllotjar y desarrollar la reservas de gas del
. yacimiento

Recursos P50 6 estimadas en 7533 MMPCS

Recursos
* Gas seco y condensado

Estudios realizados en 1996-1997 que

Producto principal

Estuqios exploratorios ! . - proporcionaron los estimados de reservas
Perforacion y terminacion de pozos exploratorios * 1 Pozo exploratorio

Region - SR :    i ’ * Norte

Ambiente .. o . R * Terrestre RPN

rlf.:SlD woeas
'FALLA DE ORIGEN

DEFINICION DE UNIDAD DE INVERSION

Elemento Justificacién

. . s I : * 1 Pozo requerido para probar la existencia de los
Perforacion y terminacién de pozo exploratorio 1 q N p P
. St st recursos estimados

* 1 Pozo requerido para la explotacion del posible
yacimiento

Construccion de duciosy . : 1 Ducto de 8"y 5 km de longmfd. requerido para el

i transporte a la linea secundaria.

Perforacién y terminacién de pozo de desarrollo

Nt RS

Los elementos antenores constltuyen todo Io necesarlo para capturar el valor econémico de la unidad de

inversion
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METODOLOGIA DE EVALUACION SUGERIDA

Tipo de unidad de inversién

* De acuerdo con la metodologia descrita este proyecto es de exploracion en su etapa inicial y
posteriormente de desarrollo por lo que constituye una unidad de inversién compuesta

* Dadas las caracteristicas del proyecto que presenta riesgo, la metodologia de evaluacnén sugerida es
analisis con arbol de decision y Montecarlo

.. EVALUACION DEL CASO BASE

El.caso base para cada uno de los pozos sera evaluado con las premisas propuestas para este
'ejemplo .pero a la vez se generan diferentes escenarios para produccion, precios, costos
operatlvos y capital (inversiones), esto con el fin de adecuar el caso base para utilizarlo en la
solucién del arbol de decisidn y Monte Carlo.

1. Perfil de produccioén
El perfil de produccién para el caso base se determino de la siguiente manera:
« En el programa PEEP se determino por volumetria la reserva recuperable.

« Utilizando la curva de declinacién exponencial y la reserva calculada, se determlno en eI
mismo programa, el perfil de produccioén para el gas y el condensado. ’ i

VOLUMETRIA DEL YACIMIENTO .|~ DATOS DE PRODUCCION
' 89 Acres EXPLORATORIO - |: DESARROLLO.
: 59t PRODUCCION |
INICIAL"
POROSIDAD 23%
Su 21 % GASTOFINAL | 200 MPCD
Ba 0.0032 DECLINACION
FACTOR GEOMETRICO 100 % - —
RELACION 3OBL/MMPCS
FACTOR DE RECUPERACION | 58% CONDIGAS :
RESERVA S
ESTIMADA 7533 MMPCS
(PEEP) i
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Figura (5.1). Perfil de produccién estimado para el pozo exploratorio
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Figura (5.2). Perfil de produccién estimado para el pozo de desarrollo
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EJEMPLOS DE APLICACION TESlS CON
FALLA DF "7 .

2.. - Pronostico de precios

PRECIOS DA. GAS Y CONDENSADO H

CONDENSAD
DLS/BLS

GAS
DLS/MPCS

e GAS e CONDENSADO '

4.0

PRECI

El pronostico se tomo de las premisas para el activo Burgos utilizadas en la evaluacion de proyectos en
PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION del 2004 al 2018 @9,

3. Costos de operacidény de transporte

Concepto Costo

Costos de transporte

0.0705
(Troncal y secundario DIs/BOE) Los gastos de operacién estan
basados en las premisas para el
Variables (DIs/BPCE) 0.03 activo Burgos i
Fijos (DIs/pozofafio) 97,418.54
Barril de aceite equivalente (PC/BL) 5,238.95

DESARROLLO DE CAMPOS PETROLEROS
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4. Inversiones estimadas - .

: ‘POZO -
CONCEPTO : — : . -~
h | EXPLORATORIO | DESARROLLO
PERFORACION 2500 (MDLS) 1000 (MDLS)
TERMINACION 500 500
LINEA DE RECOLECCION 100 100
DUCTOS (6" ,120 MDLS/KM) 650 0
ESTUDIOS 300 100 TESIS CO
— FALLA DE ORIGEN
TOTAL 4050 1700 1

5. Resultados de la evaluacién econémica

. , S " RESULTADO
RESUMEN INDIGADOR "TASA DEDESCUENTO |———
e 0| EXPLORATORIO | DESARROLLO
L 13717MMDLS | 9,451
VALOR PRESENTE L

: 8898 MMDLS 6,385

. TASAINTERNADERETORNO -~ |  3432% >800

- TIEMPO DE RECUPERACION 15 MESES 133

0% 339 5.56

VPNIVPI (RBC) @

12% 2.20 376
LIMITE ECONOMICO 2016-05 2014-10

» Comparado con la inversion el VPN es un indicativo de que el proyecto es aitamente rentable.
. La TIR deja nos da un margen de intereses muy alto.
« El tiempo de recuperacion es muy corto comparado con el limite econémico del proyecto.

e Si se realiza el proyecto la RBC nos indica que la inversion se puede multiplicar al obtener 2.20
(exploratorio) y 3.76 (desarrolio) por cada délar invertido.

« El calculo de los indicadores se realizo sin tomar en cuenta derechos e impuestos.
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[ TESIS CON

Tarblar(5.1). Reporte detallado para pozo exploratorio (0%) (Anua

| FALLA

DE CORICEH

A it

VOLUMEN VOLUMEN | INGRESOS COSTOS INGRESO FLUJO DE
Date | CONDENSADO GAS TOTALES | OPERATIVOS | OPERATIVO |INVERSIONES EFECTIVO
MBLS MMPCS MDLS MDLS MDLS

2004(12) 227 756.7 3,241 90 3,151 4,050 -899
2005(12) 24.9 830.8 3,396 116 3,280 0 3,280
2006(12) 19.9 664.6 2,669 112 2,557 0 2,557
2007(12) 16 531.7 2,161 109 2,052 1] 2,052
2008(12) 12.8 4253 1,758 107 1,651 0 1,651
2009(12) 10.2 340.3 1,426 105 1,321 o} 1,321
2010(12) 8.2 272.2 1,165 103 1,061 0 1,061
2011(12) 6.5 217.8 936 102 834 0 834
2012(12) 5.2 174.2 757 101 656 0 656
2013(12) 4.2 139.4 582 101 481 0 481
2014(12) 3.3 111.5 465 100 366 0 366
2015(12) 27 89.2 372 99 273 .o - 273
2016(12) 0.9 29.4 123 38 85 0 85

Total 137.5 4,583.10 19,051 1,284 17,767 4,050 13,7117
Tabla (5.2). Reporte detallado para pozo de desarrollo (0%) (Anual)

VOLUMEN VOLUMEN | INGRESOS COSTOS INGRESO FLUJO DE
Date | CONDENSADO GAS TOTALES | OPERATIVOS | OPERATIVO |INVERSIONES EFECTIVO
MBLS MMPCS MDLS MDLS MDLS

2004(12) 10.4 345.6 1,480 57 1,424 1,700 -276
2005(12) 17.6 585.6 2,394 110 2,284 0 2,284
2006(12) 14.1 468.5 1,881 108 1,773 0 1,773
2007(12) 11.2 374.8 1,623 106 1,418 0 1,418
2008(12) 9 299.8 1,239 104 1,135 o 1,135
2009(12) 7.2 239.9 1,005 103 902 0 902
2010(12) 58 191.9 821 102 718 o} 719
2011(12) 46 1535 660 101 559 0 559
2012(12) 3.7 122.8 534 100 434 0 434
2013(12) 2.9 98.2 419 100 311 )] 3N
2014(12) 2 65.6 274 81 193 0 193
TOTAL 88.4 2,946.30 12,221 1,071 11,151 1,700 9,451

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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PERFIL DE PRODUGCION DEL PROYECTO

GAS o CONDENSADO CONDENSADO
MMPCS ('* _Gi\F ‘ o—C Ofﬁ o MBLS
1,600 . e e . 45

VOLUMEN

EVALUACION CON ANALISIS DE RIESGO

Para este analisis se crearon escenarios para las variables que mas impactan el VPN, estas se
identificaron a través del andlisis de sensibilidad, después se construyo el arbol de decisién y el
modelo en Monte Carlo.

TESIS CON

1. Evaluacién con Arbol de Decisién AIJ A ph ~ m-,-.pN

e ey

a. Analisis de sensibilidad

En la herramienta Tornado del modulo Decisién Tool Kit se realizo el andlisis de sensibilidad para
ambos pozos.

Se hizo variar los valores del caso base, para VPN @ 12%, en un rango de 0.8 — 1.2, los resultados
se muestran a continuacién.

Caldinbgna WridRaep . P . - e N
‘BeCm FOROBDALRRICRQ TESS * a \biLe Mo ra ACEHADRA?
T Tow e Hah \a 0m . 1230

; ' oL 1 .H 67500 &0 9700 nzn0 127500

Rk o [g| o8| 71 [ow|om | | [

Poi Guike gl os | 0] w2 fes] oo | NG 0 |
|

Al Cyiat “E‘ os 10 12 Qo5 am - ! gma1

AlQuat }E]‘ aa 10 12 odrfr" ax | [ o4

Figura (5.3). Diagrama de tornado para pozo exploratorio
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1 TESIS CON
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Figura (5.4), Diagrama de tornado para pozo de desarrollo
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De los diagramas de tornado se observa que, para ambos casos, las variables criticas, es decir, las
que mas afectan el VPN @ 12% son, en orden de importancia, las siguientes:

Tabla (5.3). Analisis de sensibilidad para ambos pozos

IMPACTO
VARIABLE
EXPLLORATORIO | DESARROLLO
PRODUCCION DE GAS 0.52 0.53
PRECIO DEL GAS 0.43 0.44
CAPITAL 0.05 0.02
COSTOS OPERATIVOS 0.0 0.0

b.” Escenarios .

En el programa PEEP se crearon los escenarios para ser utilizados en el Arbol de decision y Monte
Carlo, para esto, a partir del caso base se multiplico por un escalar a las variables criticas.

En base a la informaciéon con que se cuenta a cada escenario se le asigno una probabilidad de
ocurrencia de 0.25

Tabla (5.4). Generacién y probabilidad de ocurrencia de los escenarios propuestos

ESCENARIOS
VARIABLE CRITICAS ALTO | BASE | BAJO SECO
PROBABILIDAD | 025 | 0.25 | 025 0.25
VOLUMEN DE PRODUCCION DE GAS 1.2 1.0 0.8 0.0
— "%
PREC!O DEL GAS < 1.2 1.0 0.8 0.0
— <
INVERSIONES S 8 1.2 1.0 0.8 PERFORACION
w
COSTOS OPERATIVOS 1.2 1.0 0.8 0.0
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. Vq.i Diseﬁo del Arbol de decisién

Enla herramienta Decisién Tree del moduio Decisién Tool Kit se disefio el arbol de decision para el
pro‘ ecto de desarrollo del campo de gas, es importante mencionar que, a diferencia de la
evaluacién del caso base (en donde se evalud cada pozo por separado), en el arbol de decisién se
incluyen ambos casos, esto para obtener el Valor Esperado de proyecto (VE) al consolidar todos

los escenarios posibles.

El diagrama (5.1) muestra el esquema general del Arbol de decision que se disefo para el ejemplo.

028 5L TO
0.25 B85
258

PO=Z0
POZ0 DE
 EXPLORATORIO § DESARROLLO [ |

Diagrama (5.1). Arbol de decisién para el proyecto

En la primera rama se incluyen los escenarios para las variables criticas del pozo exploratono y en
la segunda rama las variables para el pozo de desarrollo.

Este disefo permite al programa consolidar ambos casos y arro;ar el VE para el proyecto. en base
a las probabilidades para cada escenario. . : : :

Por ser los mas representativos los indicadores a evaluar son el VPN @‘12. 'lla ‘Réé: @ 1 2% y'la TIR

d. Resultados del Arbol de decision

Al realizar la simulacion el programa arroja el VE total del Arbol y el VE en cada 'no'do. A fin de
visualizar todos los posibles resultados. T

Tabla (5.5). Resumen de resultados de la evaluacién con arbol de decisién

INDICADOR TASA DE DESCUENTO VE
0% 15.135 MMDLS
VE (VPN) @ 9.668 MMDLS
12% ero
P(VE)=56% Aln con riesgo los indicadores
PROBABILIDAD VPN >0 75% muestran que el proyecto puede
TIR 205.1 % ser muy rentable.
0% 3.07
RBC (VPN/VPI)
12% 1.96 .
TIEMPO DE RECUPERACION 17 MESES ‘I’E;' T
Sh. r’O,N

FALLA DF ORIGEN |
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Abajo se muestra los diagrama solucion del arbol primero para VPN @ 10 y 12 y después para TIR
yRBC. ' o '

P=0.25 ALTO
JP=0.06 PVM=24576.5 5
SVM=23178.8

DIAGRAMA (5.2). SOLUCION DEL ARBOL PARA:

VPN @ 10% (PVM) MDLS

P=0.25 BASE
JP=0.06 PVM=21244.6 6
S5VM=20016.9

VPN @ 12% (SVM)

P=0.25 ALTO
JP=0.25 PVM=19433.8 2
SVM=18206.2

P=0.25 BAJO
JP=0.06 PYM=18436.2 7
SVM=17357.1

P=0.25 SECO
JP=0,06 PVM=13477.8 8
SVM=12632.0

P=0.25 ALTO
JP=0.06 PVYM=19584.5 9
SVM=18445.0

=0.25 BASE
=0.06 PVYM=16252.6 10
SVM=15283.1

P=0.25 BASE
JP=0.25 PVM=14441.8 3!
SVM=13562.4

P=0.25 BAJO
JP=0.06 PVYM=13444.2 1
SVM=12623.3

PVM=10339.2
SVM=9668.0 1

P=0.256 SECO
JP=0.06 PVM=8485.8 12
SVM=7898.1

P=0.25 ALTO
JP=0.06 PVYM=15624.1 13

SVM=14695.9
P=0, 25 BASE
JP=0.06 PVM=12202.2 14’
° SVM=11534.0
JP=0.25 PVM=10487.4
SVM=0813.3 P=0.25 BAJO
JP=0.06 PVM=0483.8 15’

SVM=8874.1

P=0.25 SECO
JP=0.06 PVYM=4525 .4 16
SVM=4149.0

P=0.25 SECO ‘
. JP=0.25 PVM= - 3000.0 17
SVM=-3000.0
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DIAGRAMA (5.3). SOLUCION DEL. ARBOL PARA: P=0.25 ALTO
5-3) JP=0.06 PVM=800.0 5
SVM=3.4

TIR (PVM) %

RBC @ 12% (SVM)

PVM=205.1

svm=2.0 14

P=0.25 BASE
JP=0.06 PVM=800.0 6
P=0.25 ALTO Sy
0P=0.25 PVM=7693.3
SVM=2. P=0.25 BAJO ’
JP=0.06 PVM=718.7 7
SVM=2.8

P=0.25 SECO
JP=0.06 PVM=315.8 8
SVM=2.2

P=0.25 ALTO
JP=0.06 PVM=603.8 9

SVM=3.0
P=0.25 BASE PN
JP=0.06 Pgm=451.5 10
P=0.25 BASE SVM=2.7
P=0.25 BAJO &
JP=0.06 PYM=33773 71
SVYM=2.3

P=0.25 SECO
JP=0.06 PVYM=1514 12

SVM=1.6

P=0.25 ALTO

JP=0.06 PVM=428.7 13
SVM=2.8

P=0.25 BASE

JP=0.06 PVM=

SVM=2,

P=0.25 BAJO

P=0.25 BAJO "
JP=0.06 PVM=109.4 15
SVM=1.9
P=0.25 SECO ’
JP=0.06 PVM=76.6 6
SVM=1.0
P=0.25 SECO
JP=0.25 PVM=0.0 17 ‘

SVM=-1.0
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100 -
Full Treo
__________________________________________________ (P10 EV = 9667.96
Esta grafica nos indica de una manera E.’?B%VB:
mas clara la probabilidad de obtener un: -85
; FaCa Variability

cierto valor de VPN :
l PMEDIA®

0.89
P(>0)=0.75
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TABLA (5.6). REPORTE DETALLADO DE LA SOLUCION DEL ARBOL

FECHA VOLUMEN DE VOLUMEN DE GAS FLUJO DE EFECTIVO
CONDENSADO MBLS MMPCS MMDLS
2004(12) 22.9 762 -1,692
\ 2005(12) 28.6 952.5 3,834
2006(12) 22.9 762 2,984
2007(12) 18.3 609.6 2,392
2008(12) 14.6 487.7 1,921
2009(12) 11.7 390.1 1,534
2010(12) 9.4 312.1 1,229
2011(12) 75 249.7 962
2012(12) 6 199.7 753
2013(12) 4.8 159.8 548
2014(12) 36 120.5 392
2015(12) 2 66.9 212
2016(12) 0.7 22.1 66
Total 152.8 5,094.70 15,135

TESIS CON
PALLA DE QRIGEN
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2. Evaluacién con Monte Carlo
Con el modulo Visual Monte Carlo (VMC) se construye el modelo y se consolidan ambos casos.

Este analisis, requiere el uso de las, dlstnbucxones de probabilidad de cada una de las variables
criticas, para esto se debe tomarel modelo d va i |én a fin de modelarias en forma correcta.

VMC es una herramienta nueva y su uso aun no es muy generalizado, su ventaja es que se puede
combinar el anéllsus de érbol con MC

a. Distnbuclones escalares

Las " dlstnbucuone

) las 'variables criticas se eligieron ‘en base al nivel de
incertidumbre’ que se tie : :

e Ta:b!a (5.7). Distribuciones de‘rbrobabllld“aAcyl de las 'vaflalv:»lés:_crmcas para la simulacién en MC

CARACTERISTICAS
EXPLORATORIO | DESARROLLO
MEDIA = 1 1
VOLUMEN DEGAS . | . LOGNORMAL DESVEST =5 0.2
: CUT OFF = 0.4 jp—
‘ T e
PRECIODEL GAS TRIANGULAR - . | . MEDIA =1 Yo
: " MAX =2 | T2
R - MEDIA—1 1
INVERSIONES ©i . LOGNORMAL ' : : -
R DESVEST = 1 0.2
, MEDIA = 1 1
COSTOS OPERATIVOS NORMAL
' DESV EST = 5 0.2

DESARROLLO DE CAMPOS PETROLEROS
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b. Disefio del modelo en Monte Carlo

NODO DE INCERTIDUMBRE #4————

. EXITO : 0.80
. SECO :0.20

NODO DE INCERTIDL

- EXITO : 0.70
. SECO : 0.30

VOLUMEN DE GAS
INVERSIONES
PRECIO DE GAS
COSTOS OPERAT
PRECIO DE GAS
COSTOS OPERAT

NODO DE CONSOLIDACION
PARA POZO EXPLORATORIO

" NODO DE CONSOLIDACION
4 PARA PO20 DE DESARROLLO

r POZO EXPLORATORIO l POZO DE DESARROLLO

Diagrama (5.4). Disefio dei modelo de simulacién para Visual Monte Carlo

Para cada pozo se plantean los escenarios de “EXITO" y “SECO", en caso de que el pozo resulte
exitoso se evaliian todas las combinaciones posibles para las variables criticas.

‘e.” Resultados de la simulacién

La simulacién arroja las distribuciones de probabilidad de los indicadores ‘medidos a fin de
determinar el riesgo presente (probabilidad) de obtener un cierto valor de estos.

DESARROLLO DE CAMPOS PETROLEROS
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TABLA (5.8). DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD PARA VPN @ 12%

N oLs @ e
MEDIA 4989.906926
DESV ESTANDAR 3183.972693 1000
VARIABILIDAD 0.638082583 90.0 -
MINIMO 1326.794298 80.0 |
MAXIMO 17511.32863
P90 1978.485958
P50 4000.547882 z
P10 9031.589294 g
-9
8750 11250 13750 16250
%3

L Y e T o M A RN

e La probabilidad de ocurrencia de la media es de 40%

*  De acuerdo a la grafica el proyecto siempre arroja un VPN positivo, es decir, P (VPN> 0) = 100%

LT TESIS CON
R FALLA DE ORIGEN
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TABLA (5.9). DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD PARA TIR

MEDIA 124.827214
DESV ESTANDAR | 221.4654215 100.0
VARIABILIDAD 1.774175793 90.0
miNIMO o 80.0
A 58. 49
MAXIMO 1358.6880 00
P90 0
60.0
P50 0 z
=
P10 402.2230835 g 50.01 peTIR>0)
o
P(TIR>0)=45%

875 1050 1225

. La probabilidad de ocurrencia de la media es de 30%

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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TABLA (5.10). DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD PARA RBC

MEDIA 11.65064242
DESV ESTANDAR | 11.45120499 10ee L
VARIABILIDAD 0.98288185 900 PSo
MiNIMO 0.72635144 80.0
MAXIMO 64.98626232 70.0 v
P90 2.11507028 ’
P50 8.24554014 g
P10 26.44098191 §

La probabilidad de ocurrencia de la media es de 37%

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CONCLUSIONES

La dificultad, cada vez mayor, de descubrir nuevos yacimientos de hidrocarburos
hace necesaria la incorporacion de nuevas tecnologias que incrementen la calidad
de la informacién y den certidumbre a los proyectos de desarrollo.

El desarrollo de campos petroleros es un proceso que conjuga multiples elementos
por los que se debe integrar un equipo muitidisciplinario que en conjunto cuenten
con los conocimientos necesarios para la planeacion, ejecucion y control del plan
de desarrollo.

La informacion geolégica, geofisica y de ingenieria petrolera es de vital
importancia para tomar la mejor decision del desarrollo de un campo, por lo que es
necesario disefar un plan para la adquisicion y control de dicha informacién.

Dependiendo de la cantidad y calidad de la informacién con que se cuente, el
método volumétrico para el calculo de las reservas arroja resultados igualimente
precisos, sin embargo su aplicacion debe tener cierto cuidado al cuantificar la
reserva, aun asi este método es de aplicacién general en la etapa inicial de
desarrollo del campo.

El método de declinacién y el de balance de materia cuantifican el perfil de
produccion en la etapa inicial del desarrollo. En la practica se debe aplicar todo el
rigor técnico posible para la prediccion de los perfiles de produccion.

El valor de la informacién es de gran importancia y deja claro la necesidad de
invertir en la adquisicion y control de los datos a fin de disminuir la incertidumbre
en los parametros mas importantes, con esto se minimiza el riesgo en los
proyectos de desarrollo de campos.

Las técnicas de optimizacion del desarrollo conjugah ‘muchos de los elementos o
conceptos, su aplicacion es especializada y se requlere de cierta experiencia para
obtener los resultados esperados.
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o Los criterios de rentabilidad deben de estar perfectamente aplicados e
interpretados para asegurar su validez en la evaluacion de los proyectos de
inversion.

« La evaluacion de proyectos de inversion en el area petrolera debe ser de acuerdo
a una metodologia que adecue e integre los elementos de evaluacién al caso
especifico del que se trate, que asegure que todos los proyectos de una cartera de
inversion seran evaluados en forma sistematica, para su posterior seleccién en
base a los criterios econémicos.

- La seleccién de proyectos con base en los criterios adecuados se debe de realizar
siguiendo una metodologia que asegure la correcta discriminacion de los
proyectos de una cartera de inversién.

« En todo proyecto petrolero se tiene cierto grado de incertidumbre debido a la falta
de informacién, en primer lugar de las propiedades y caracteristicas del yacimiento
y en segundo lugar de las condiciones econémicas y politicas durante la vida de
nuestro proyecto, en este contexto se hace imprescindible aplicar criterios que
minimicen la incertidumbre en los parametros que afectan el valor
econémico de nuestro proyecto.

RECOMENDACIONES

« La evaluacion de proyectos que implican riesgo es un proceso complejo y su
desarrollo requiere de elementos que simplifiquen |a tarea, para esto es necesario
auxiliarse con programas de computo confiables que sean de uso comun en la
industria petrolera internacional, adecuandolo a las condiciones propias de la

empresa.

- La utilizacion de software requiere conocimiento especializado para su optimo
aprovechamiento e interpretacion de los resultados.
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La evaluacion de proyectos de desarrollo de campos implican riesgo en la

inversién, por lo que es necesario aplicar métodos que cuantifique este riesgo, el

método de Arbol de Decision y el de Monte Carlo son los mas utilizados y los que

. arrojan mejores resultados.

La aplicacion del método de Monte Carlo requiere del conocimiento de la variacion
probabilistica de las variables criticas, de aqui la necesidad de obtener la mayor
cantidad de datos posibles a fin de conocer y modelar de una manera correcta las
distribuciones de probabilidad de dichas variables.

lLa seleccion y construccion de las distribuciones de probabilidad es un elemento
muy importante en el método de Monte Carlo, por lo que es necesario tener los
conocimientos suficientes en el manejo y comportamiento de dichas distribuciones.

La ventaja al manejar distribuciones de probabilidad que representan los
parametros clave en la evaluacion de proyectos, radica en la importancia de no
basarse en un solo dato sino en toda una gama de posibles valores, para asi tener
todos los escenarios posibles y obtener todos los posibles resultados.

El ejemplo mostrado en el capitulo 5 se evalué sin tomar en cuenta los derechos e
impuestos correspondientes, esto es permisible dado el régimen fiscal de PEMEX,
sin embargo es de mucha importancia considerarlos ya que en la mayoria de los
paises estos representan entre el 70 y 80 % del costo total y podria ser que
proyectos que parecen rentables sin aplicar impuestos pierdan toda su rentabilidad
al aplicarlos.

La aplicacién de programas de computo especializados, en la evaluacion de
proyectos en materia petrolera reduce los esfuerzo y simplifica el proceso de
evaluacion, proporcionado control sobre los datos y obteniendo resultados que
maximizan las variables mas importantes al incorporar el analisis de riesgo.

En este trabajo se aplico la evaluacidon a un proyecto de desarrollo de un
yacimiento de gas, pero es importante mencionar que se puede generalizar a
cualquier proyecto de desarrollo de cualquier tipo de yacimiento, inclusive a
cualquier tipo de inversién en materia de incremento de la produccién de
hidrocarburos, se hace énfasis en la necesidad de incluir la evaluacién econémica
y el analisis de riesgo en cualquier proyecto de inversion.

E! objetivo en todo proyecto de desarrollo de campos debe ser maximizar la
producciéon, minimizar los costos y las inversiones para asi obtener la mayor
ganancia, esto solo se puede hacer si se tiene la informacion suficiente para tener
menor incertidumbre y contar con los elementos técnicos para realizar prediccion
mas acertadas sobre la variables que mas afectan el valor de nuestro proyecto. El
desarrollo de campos se deb\eﬁde realizar con la menor incertidumbre posible.

146

DESARROLLO DE CAMPOS PETROLEROS




REFERENCIAS

{1).

(2).

(3).

(4).

(5).

(6).

(7).

(8).

(9).

(10).

(11).

Porres Luna, Alma A.: Prospectlva de la lnvestrgacusn y el Desarrollo tecnoléguco del sector

Weber 'K' Delineation’ of»the Reserv0|r by ldentif‘ catlon of Environmental Types and Early
: Estrmatron of Reserves Publlcado en Field Development 1986.

Garb, Forrest A Oll and Gas Reserves Classrfcatlon Estlmatlon and Evaluatlon Artlculo
SPE 13946, JPT, Marzo 1985, :

Corrie, R.D.: An Analytical Solution to Estimate the Optlmum Number of Develop ent' WeIIs )
to Achieve Maximum Economical Return. Articulo SPE 71431 jpresentado en’ SPE Annual

Technical Conference and Exhibition held in New Orleans Lou151ana. [o)

Guyaguler, Baris: Optimization of Well Placement. Stanford Umversrty 2002
Economides, M. J.: Petroleum Production Systems Prentlce Ha: 19

Garaicochea, F. Transporte de hidrocarburos por ductos Colegio de lngenleros Petroleros de

Meéxico.

Arnold, Ken: Surface Production. Operation, Volume .1 pesrgn,o OllijandImg,Sy‘stem and

Facilities, Gulf Publishing Company, 1991.

Louis, A.: Well Data Acquisition _Strategies.. Artrculo SPE 63284 presentado en 'SPE Annual
Technical Conference and Exhibition held in Dallas Texas 1-4 Octubre de 2000.

DESARROLLO DE CAMPOS PETROLEROS
. 147



REFERENCIAS

(1?)-
(13).
(14).
(15).

"(1‘?)} )
“n.
(18).
(19).

(20).

2N,

(22). G

{23).

(24).

(25).

rementar la produccion y las reservas mediante el rejuvenecimiento de
reduce las inversiones". Revista Ingenieria Petrolera, AIPM. Febrero de

Yaiez, Maclovio:
campos maduros.
1999.: ‘

Roesi 'D"

Methods for Multlvanate Optlmlzatlon of Fleld Development s::hedullng
'andeeIl ‘Placement" De5|gn Articulo SPE 49055, presentado en SPE Annual Technical

: Cohference and Exhlbltlon held in New Orieans, Louusnana 27 30 Septlembre de 1998

Gerbacna Wlham E Muiti-Criteria Decision Making Strategic Reservo:r Planmng Using:the
,"VAnalytlc Hlerarchy Process. Articulo SPE 71413, presentado en SPE Annual Technical
" Conference and Exhibition held in New Orleans, Louisiana, Octubre de 2001.

~Sblérzano, Napoleén L.: Criterios de rentabilidad econémica para la administracion de

empresas petroleras de exploracion y produccién, primera edicion. México D.F, 1996.

Soldrzano, Napoledn L.: Bases econdémicas, técnicas y financieras para la planificacién y
administracion de activos petroleros, primera edicion. México D.F, 1999, )

Vélez, Ignacio: Evaluaciéon de proyectos. Politécnico Grancolombiano. Bogota Colombia,
2003.

PEP, Gerencia de Reservas: Manual para la evaluacién econédmica de opciones de inversion,
2003.

MERAK Introduccnén a “DeCIsion Tree 2003

jo nesgo e incertidumbre. Primera edicion. Politécnico
"Colombia, Enero de 2003.

;cls for Evaluating Oil Projects: Option Pricing, Decision
ons. Articulo SPE 52948, presentado en SPE Hydrocarbon
Economlcs and Evaluation Symposwm held in Dallas, Texas, 20-23 Marzo 1999,

Savvakis C.f Rlsk Analys:s Aln Investment Appraisal. Publicada en "Investment Appraisal”.
Beech Tree Publishlng Marzo de 1994.

Alexander J vA Rlsk Analysis: Lessons Learned. Articulo SPE 49030, presentado en SPE
Annual & Technical Conference and Exhibition held in New Orleans, Louisiana, 27-30
Septiembre de 1998.

Gkarb,“r-"orrestl A, Assessing Risk in’Estimating Hydrocarbon Reserves and in Evaluating
Hydrocarbon-Producing Properties. Articulo SPE 15921, JPT, Junio 1988.

148

DESARROLLO DE CAMPOS PETROLEROS

i
H

R N

Fwne

. b




REFERENCIAS

(26).

27).

(28).

(29).

‘in Produ
- Int Agrated Modelmg for Asset Management held in Yokohama, Japan, 25-26 Abnl 2000-’;;’-'

Jonkman, R.'M: Best Practlce and Methpds m Hydrocarbon Resource Estimation, Productlon, .
and Em:ssrons Forecastlng.’Uncertalnty Evaluation and Decision Making. Artlculo SPE
65144 presentado en SPE European Petroleum Conference held in Paris, France 24-25 :

Octubre de 2000

Venkataraman R.: Application of the Method of Experimental Design to Quantify: Uncertamty :
i Profles Articulo SPE 59422, presentado en SPE Asia Pacific. Conference .on

PEP Gerencia - de - Reservas: Premlsas 2004-2018 para la Evaluacién econémlca de

" proyectos de mversnén 2003.

PEP, Hydrocarbon Reserves of México, volume |, 1999

DESARROLLO DE CAMPOS PETROLEROS
149




	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Capítulo I. Proceso de Desarrollo de un Campo Petrolero
	Capítulo II. Técnicas de Optimización
	Capítulo III. Criterios Económicos y Evaluación
	Capítulo IV. Análisis de Riesgo e Incertidumbre
	Conclusiones
	Referencias



