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RESUMEN

RESUMEN

Se definen algunos conceptos econdmicos y financieros en el capitulo |, debido a
que hay algunos parametros que se describen y se manejan a lo largo de este

trabajo, por ejemplo, los indicadores financieros que se utilizan en la evaluacion
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INTRODUCCION

Hace millones de afios vivieron una gran cantidad de plantas y animales, que
fueron sepultados por diversos materiales tales como arena y arcilla, que a su vez,
fueron cubiertas por el agua de mares y lagos. Los cambios de presion y
temperatura a los que fueron sometidos, favorecieron la transformacién de la

materia organica en lo que actualmente conocemos como petrdleo.

Del petréleo obtenemos combustibles para el transporte, generacién de
electricidad para el uso de las industrias, hogares, hospitales, etcétera y productos

derivados del petréleo como plésticos, fibras sintéeticas, detergentes, etcétera.

Para principios de los 70's, factores como el aumento en la demanda petrolera,
sobre las necesidades de los energéticos, la debilidad del délar y la situacién
politica en conjunto, crearon las condiciones necesarias para favorecer el precio
del crudo. Desde entonces y hasta la fecha su comportamiento ha sido erratico;
sin embargo, el conocimiento de su tendencia es de vital importancia, ya que es el
factor fundamental que rige ias estrategias de las companias, y que diferencia los
proyectos rentables de los que no lo son.

Para la explotacién de los yacimientos de hidrocarburos, es.necesario perforar
pozos petroleros utilizando diversas tecnicas de perforacion para poder alcanzar
las formaciones que lo contienen. Estos pozos tendran caracteristicas propias de
cada area, sea campo, pozo marino, terrestre o bien si es somero o profundo, de

presién normal o anormal, etcétera.

E1 desarrollo de campos en aguas profundas, tanto en México como en el mundo,
es uno de los retos tecnoldgicos mas importantes para este siglo. A través de la
historia petrolera, la creciente dificultad para encontrar yacimientos terrestres o en
aguas someras ha impulsado a las comparias a explorar, perforar y explotar

regiones en tirantes de agua cada vez mas profundos.
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La actividad de la explotacién de los hidrocarburos ha sido un apoyo fundamental
para que México se convierta en un pais exportador, pero los cambios ocurridos
en el escenario internacional dieron lugar a ajustes en los objetivos y estrategias
de la actividad proc?uc:tora orientada hacia las dreas de mayor potencial dejando
rezagada la actividad exploratoria.
|

Por lo que este trabajo se llevé a cabo bajo la consideraciéon de la creciente
demanda de los hidrocarburos en Meéxico, ya que la actividad petrolera en las
areas de exploraciér!l y de produccién tendra que ir cada vez mas a explorar areas
no tan accesibles cpsta fuera, debido a que los campos en tierra son cada vez
'Mas viejos y han sido explotados casi en su totalidad, por lo cual el desarrollo de
los campos petroleros en aguas profundas debe ser tecnologica vy
econdémicamente fac:tibles para su explotacion.

Debido a los altos costos de produccion y los diferentes esquemas de produccion
en aguas profundas se debe de elegir la opcion mas rentable, por esta razdn se
realizan evaluaciones econémicas para conocer cuales son las opciones rentables

y cuales no.

Vi
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CONCEPTOS ECONOMICOS Y FINANCIEROS

L CONCEPTOS ECONOMICOS Y FINANCIEROS

Con el propésito de entender cabalmente las inferencias y desarrollos obtenidos a
lo largo de esta tesis, es necesario plantear en primera instancia conceptos

econdmicos Yy financieros que seran empleados.

1.1. DEFINICIONES ECONOMICAS

» Economia. Es la ciencia que estudia como emplear los recursos
productivos para satisfacer necesidades humanas, tanto presentes como
futuras, asi como su distribucién para su consumo entre la sociedad. La
economia debe de resolver las tres cuestiones basicas: la produccion, la

distribucién y el consumo.

» Producto Interno Bruto ( PIB ). Es el valor en el mercado de los bienes
materiales y de los servicios producidos finales en un periodo dado (por o
reguiar el periodo es de un afio) por los factores de produccion de
propiedad Nacional.

> Depreciaciéon. La depreciacion es una reduccion del activo fijo (bienes
materiales), sea en cantidad, calidad, valor o precio, debido al uso o por el

paso del tiempo de acuerdo a los avances tecnologicos.

» Producto Interno Neto ( PIN ). Es el valor resultante dei PIB menos la

depreciacion.

PIN =PIB - DepreCiaCi()n Bienes materiales (1)
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» Ingreso Nacional (IN ). Es el Producto interno Neto menos los impuestos
indirectos que pagan las empresas.

's_
IN = PIN - Impuestos (1.2)

Ingreso Personal ( IP ). Es la ganancia que reciben directamente las
personas en una economia, ya sea por su contribucion a la produccion o

por transferencuas de las empresas reguladas por el gobierno.
‘;a
Ingreso 'Personal Disponible ( IPD ). Es la cantidad monetaria con que
disponen‘]" las personas para satisfacer sus necesidades y ahorrar. En otras
palabras‘lﬁ al Ingreso Personal se le restan los impuestos que pagan las
personaé} por los ingresos que reciben.
}%
IPD = IP - Impuestos (1.3)
|

|

Balanza !Comercial ( BCo ). Cuantificacion monetaria del total de las
compras y ventas de mercancias de un pais con el exterior, en un periocdo
determmado que generalmente es un afo. La balanza de comercio
compara en términos de valor monetario el total de exportaciones y de
importacioll_nes. Si se habla de una balanza comercial favorable (o superavit
comercia!)l‘g cuando el total de las exportaciones es superior al valor
monetario‘l‘ de las importaciones; en caso contraric la balanza sera
desfavoral?le (o déficit comercial) cuando el total de las importaciones
exceda al \“'/alor monetario de las exportaciones.
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» Balanza de Transacciones ( BT ). Es el registro sisteméatico de la entrada
y salida de divisas por concepto de compra y venta de mercancias y
servicios de un pais con el exterior, en un periodo determinado, que
generalmente es un afo.

> Balanza de Capitales ( BCa ). Registro sistematico de la entrada y salida
de divisas de un pais por concepto de inversiones y préstamo, asi como de
los intereses y ganancias que generen. Cuando hay entrada de divisas por
concepto de inversiones o préstamos del exterior, la balanza de capitales
es superdvit, aunque a largo plazo hay que pagar el préstamo, los
intereses, las ganancias y la propia inversion. Si el pais invierte o presta al
extranjero, entonces la balanza de capitales sera déficit, pero cuando se

recuperen los préstamos e inversiones habra superavit.

> Balanza de Pagos ( BP ). Documentos en que se registran
sistematicamente las transacciones econdémicas de un pais con el exterior,
representadas por compras y ventas de mercancias, movimientos de capital
y transferencia de tecnologia, (balanza comercial, balanza de transacciones
corrientes y balanza de capitales). Una balanza de pagos seré superavit
cuando a entrada de divisas sea superior a la salida, y_seré déficit cuando

la salida de divisas sea mayor que la entrada de la misma.

El uso racional y dptimo de los recursos economicos es necesario para emprender
y llevar al éxito a cualquier empresa, la ingenieria petrolera no es la excepcion, ya
que en todo proyecto que se pretenda realizar, ademas de procurarse el buen
curso de los elementos econdmicos y tecnoldgicos, debe buscarse un balance

entre las finanzas y el mercado.
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1.2. DEFINICIONES FINANCIERAS

De lo expresa"'ldo en el subcapitulo anterior se desprende la importancia que

implica, para tgdc» ingeniero, tener los conocimientos financieros necesarios que le

permita realizar la evaluacion de los proyectos que desarrolle.
I
I

I
> Interés ( | ). Es la cantidad que produce un capital colocado a una
tasa de interés durante un tiempo determinado.

Irterés
L . .
i Capital Capital
[ Prircipal Prinvipal
:

Tiermpo

» Tasa de -‘interés ( i ). Es un porcentaje que se paga sobre el dinero
prestado por unidad de tiempo.

I
= | (1.4)

Donde: |
i = Tasa de interés
I = Interés

P = Valor actual

» Monto ( F ).‘I; Es la suma del interés mas el valor actual.

I\
Se tienen dols_ formas de calcular el monto:
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a) con interés simple

F =P(Q +ni) (1.5)
b) con interés compuesto

F=P(@+i) (1.6)

Donde:
F = Monto
P = Valor actual
i = Tasa de interés
n = Numero de periodos de vida del proyecto

> Valor actual ( P ). Es la equivalencia en el tiempo cero del movimiento

continuo de dinero futuro (flujos de efectivo futuros).

F

(i) (1)

> Valor presente neto ( VPN ). Consiste en determinar la equivalencia en el
tiempo cero del movimiento continuo de dinero futuro que genera un

proyecto y comparar la equivalencia con la inversién inicial.

n x
VPN = —x, + ——J—— |8
%t L (18)




|\ CONCEPTOS ECONOMICOS Y FINANCIEROS

VPN = Valor presente neto
Xo = inversién inicial
Xj = Flujo de efectivo neto del periodo j
i= ];'a.sa de interés
J = Periodo
b
I
» Series deh cantidades iguales, Una serie consta de “n” cantidades “A”
iguales disl,"tribuidas uniformemente en el tiempo, donde la primera “A” esta
colocada ?n el tiempo 1 y la ultima en el tiempo “n”. Si el tiempo se mide en

afos se tr?ta de una serie de anualidades; si los pericdos son mensuales

es una serie de mensualidades. (Solérzano,1996).
h

a) El valor actual P de una serie de cantidades iguales puede ser
.l .

determinado considerando cada valor A como un valor futuro y

utilizando la ecuacién (l.7) para luego sumar los valores de valor

presente. La formula general es:
if

i A{(I!:f)‘ } A[(l +1i)2 ] * A[ﬁ}m“{[ﬁ} ' A{ﬁJ (19
‘;
ii
\




CONCEPTOS ECONOMICOS Y FINANCIEROS

b)

se factoriza A

=4
i [(Hi)‘ +(1+,-)2 +(1+,-)3 + i) + (m_),,] (1.10)

La ecuacion (1.10) puede simplificarse multiplicando ambos lados por
1/(1 + J) para producir:

P 1 + 1 + 1 s 1 . 1
(1+i)_A|:(1+i)2 (+if @+ (@+i) (1+i)"*‘} (1)

Restar la ecuacién (1.10) de la ecuacion (1.11), simplificar y luego dividir
ambos lados de la relacion por -1/(1 + i) conduce a una expresion para P

cuando i = 0:

@+i) -1

P=al
i1+i)

(1.12)

Cuando queremos saber las cantidades iguales que equivalga a cierto
valor actual, se despeja A de la ecuacion anterior, quedando:

4 p i) .
P(1+i)"—1 (19

Si se quiere tener un monto F deseado de una serie de cantidades
iguales se considera cada valor de A como un valor actual que se
desconoce, se sustituye la ecuacion 1.7 en la ecuacion |.13 y resulta la

siguiente ecuacion:

1 i{l+id)

R P O e

(1.14)
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‘i

i
A=F_—
(1+i)y -1

(1.15)

d) Cuando se saben las cantidades iguales que tenemos que aportar para
tener al final un monto determinado, se despeja F de la ecuacién

anterior, quedando:
1

F= Ai’_(k%:_l (1.16)
;‘
Donde!f .

A = Cantidades iguales
F = Monto

i ;= Tasa de interés

n = Numero de periodos de vida del proyecto

» Tasa de interés efectiva ( iEF ). La tasa de interés efectiva es el resultado
de la capitalizacion del interés en un afio. Para calcular la tasa de interés
efectiva es necesario dividir la utilidad o el costo real sobre el capital real
invertido °: recibido respectivamente. Cuando el perio&io anaiizado no es
anual, es cj‘i.onveniente convertirlo a la base anual.

IEF =( (14 0 ym 1) (1.17)
:m

Donde;

IEF = Tasa de interés efectiva
m = Numero de periodos de capitalizacion durante el afio

in = Tasa nominal de interés (% Anual)
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» Relacién Beneficio — Costo ( Rac ). Este indice establece la proporcion

entre el beneficio obtenido por la inversién en un proyecto.

VPN Ingresos—Egresos (l 1 8)
Inversion inicial .

Ry =

Donde:

Rarc = Relacion Beneficio - Costo

VPN = Valor presente neto

» Tasa interna de retorno ( tir ). Es la tasa minima de interés que debe de

producirse en ei proyecto para no tener ni pérdidas ni ganancias.

e 2 so0s netos
InversnonlnlualzZlngre oSN (1.19)
7= (1+ﬁr)J

» Tiempo de cancelacién ( t: ). Es el tiempo al cual se considera que no se

tienen ni perdidas ni ganancias.

lf
inversioninicial= 3" 97508 NEI0S (1.20)
i (1+7)
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il. PERSPECTIVA DE LA DEMANDA PETROLERA
i1.1. ENTORNO MUNDIAL
i1.1.1. IMPORTANCIA DEL PETROLEO

La vida sin el uso y aprovechamiento del petrdleo seria muy diferente a como la
conocemos en la actualidad, de los hidrocarburos obtenemos combustibles para
los medios de transporte y generamos electricidad para fabricas, hospitales,

oficinas, hogar, etcétera.

El petréleo ha transformado la vida de las personas y la economia de las
naciones, sin embargo y aun cuando este recurso no renovable ha tomado un
papel vital en el desarrollo de la humanidad, la explotacion irracional de estos
recursos aunado al rapido crecimiento demografico y consumo irreflexivo, han
producido un agotamiento de dicha riqueza que llevara en un futuro anticipado, a

la escasez de la misma.

I1.1.2. MERCADO DE CRUDO Y DEL GAS NATURAL

En la década pasada, a excepcion de 1997 y 1999, la oferta mundial de crudo
aumenté en un promedio de 1.1% anual. Durante el primero de estos dos anos
singulares, se generd una sobre oferta de crudo en ios mercados mundiales que
provocd un crecimiento del 3.2% anual de la produccion mundial; por el contrario,
en 1999 hubo una disminucién de la oferta que generd una caida del 1.7% de la

produccién.

Como se puede dbservar en la Tabla IL.1, fa Organizacion de los Paises
Explotadores de Petréleo (OPEP), registrd un crecimiento sostenido con una tasa
de crecimiento en la oferta de crudo de! 2.4% anual promedio, en tanto los paises
que conforman el bloque de la Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo

Econdmico (OCDE), a mediados de los afios noventa registr6 una tasa de

11




“ PERSPECTIVA DE LA DEMANDA PETROLERA

crecimiento en Ia" oferta de crudo del 2.5% anual promedio, pero al final de la

decada se tuvo una tasa negativa de crecimiento en la oferta de crudo del 1.3%

anual promedio. \

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

OCDE |
Estados Unidos ' 97 99 98 96 94 94 94 95 93 90
Canads 20 20 21 22 23 24 25 26 27 26
Mardel Note ' 39 41 45 48 55 59 63 62 62 62
Otros OCDE 15 15 14 14 15 15 15 16 16 15
Total OCDE | 174 175 179 18.0 187 192 197 199 197 194
No-OCDE ‘
OPEP 245 246 258 266 27.0 276 283 299 304 293
Antigua Union Soviética 114 104 89 80 73 71 74 71 72 74
China i 28 28 28 29 29 30 31 32 32 32
México | 30 32 32 32 32 31 33 34 35 34
Otros no OCDE ‘ 80 81 84 87 92 99 102 105 108 11.0
Total no OCDE 49.7 491 491 494 496 507 52.0 542 552 54.3
Oferta Mundial Total 66.8 667 67.0 674 683 699 71.8 741 749 736

Pelréleos Mexicancs, abril 20?0

Tabla 11.1. Oferta mundial de petréleo MMBPD, 1990-1999.

En lo que se refi ere a la demanda mundial del crudo para el mismo periodo, 1990
a 1999, se tuvo una tasa de crecimiento del 1.4% anual promedio, registrando en
la segunda mitad d<|a esa decada las mayores tasas de crecimiento (Tabla 11.2).

|

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

OCDE
Estados Unidos 17.0 16.8 171 172 17.7 177 183 186 189 19.4
Europa ; 126 134 136 135 136 141 143 144 147 146
Japén ‘ 51 53 54 54 57 57 59 57 55 &5
Otros OCDE ' 27 27 27 28 29 30 30 31 31 32

Total OCDE 37.5 381 388 39.0 399 406 41.4 41.8 423 428

12
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No OCDE
Antigua Unién Soviética 84 83 68 56 48 46 40 39 38 386
Europa 19 14 13 13 13 13 14 15 15 16
China 23 25 27 30 32 34 36 39 41 43
Otros Asiaticos 53 57 62 68 73 79 85 90 87 89
Otros no OCDE 10.5 106 11.0 114 118 121 124 130 133 135
Total no OCDE 28.5 28.5 28.0 28.0 284 293 30.0 3.3 313 3.9
Demanda Mundial Total 660 666 668 67.0 683 699 714 731 736 74.7

Petrdleos Mexicanos, abril 2000.

Tabla II.2. Demanda mundial de petréleo MMBPD, 1990-1999. I

75 4
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88
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68 -l el

6%
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ARo '
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Demanda

Figura Il.1. Evolucién mundial de }a oferta y demanda de crudo.

Durante la misma década pasada, el consumo mundial de gas natural crecié en
promedio 1.4% anual, siendo los paises Asiaticos y del medio oriente los que
registraron las tasas méas altas. Los paises Latinoamericanos, por su parte,

promediaron una tasa de crecimiento del 4.3% anual (Tabla I1.3).
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|

; 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Norteamérica ' 22,012 22,384 23,099 23,992 24,559 25414 26,060 26.185 25585
Centro y Sudamérica 2024 2151 2136 2301 2,440 2581 2761 2922 3,004
Europa Occidental 10,496 11,288 11,231 11,671 11,886 12,761 14,075 13.872 14.309
Sﬁfggﬂsgag{:g y'f‘““g”a 27,825 27,555 26,080 25994 23,920 23,057 23,458 22,221 22.093
Medio Oriente 3599 3,603 4,018 4,274 4,540 4,735 5274 5849 6250
Africa I‘.; 1351 1505 1,483 1,542 1,610 1,689 1,700 1,788 1,854

Lejano OrienteyOE;eania 5,605 5894 6,306 6,803 70409 7,790 8480 8,827 9,005

Total Mundial " 72,912 74,380 74,353 76,577 76,364 78,027 81,907 81,664 82,190
Petréleos Mexicanos, abril 2000,

Tabla 1i.3. Demanda mundial de gas natural MMPCD.

El crecimiento dél consumo del gas natural se debi6, en gran medida, a que
existen abundant%:s reservas mundiales y a la preferencia de este combustible por
su bajo nivel de eﬂ,nisién de contaminantes al medio ambiente (Tabla {l.4).

! 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Norteamérica |‘ 22,560 22,650 23,240 23,950 25,060 25,160 25,640 25910 26,160
I

Centro y Sudamérica 2,010 2,150 2,140 2,300 2,440 2,580 2,760 2,920 3,090

Europa Cccidental le 7,240 7,830 7,920 8,330 8,440 8,800 10,090 8,720 9,660

Europa Orientaly
Antigua Unién Soviética, 30,130 29,850 28,580 27,980 26,470 25,930 26,280 24,850 25,160

Medio Oriente : 3,720 3,840 4,140 4,430 4690 4,990 5,530 6,220 6,610
I

Africa , 2,460 2680 2770 2,810 2,720 3,010 3,230 3,520 3,700

Lejano OrienteyOceani{"a 5,440 5760 6,060 6,550 7,110 7,500 8,110 8,480 8,580
Total Mundial ' 73,570 74,780 74,840 76,360 76,930 77,960 81,640 81,610 82,960

Petréleos Mexicanos, abril 2000. ,
Iy

I,
Tablla '.4. Produccién mundial de gas natural MMPCD.
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11.2. EL CASO DE MEXICO
11.2.1. TRASCENDENCIA NACIONAL

El petroleo juega un papel muy importante en la economia mexicana. Ei valor del
petrélec crudo y gas natural vendido como producto final en 1999 tuvo una
participacién del 2% en el PIB nacional (Figura I.2). De hecho, la maxima
participacion ocurrié en 1983, con 2.32%, cuando las exportaciones de crudo
cobraron enorme importancia en el comercio exterior del pais (Figura 11.3), tanto
por el incremento en los volimenes de exportacién como por el disparo de los

precios al alza (Solorzano, 1999).

Restode la
economia

98%

Crado y Gas
2%

Figura 11.2. Participacion del petréleo en el PIB nacional (1999).

250
T 150 f—
£
Q@ B
[5)
3 /
0.60
1988 1982 1966 1970 1874 1978 1982 1986 1980 1994 19690
Ao
Solérzano, 1999.

Figura 11.3. Participacion histdrica del petréleo en el PIB.
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La exportacion inacional de bienes y servicios en 1999 ascendid a un total de
136,391 miIIone:"s de ddlares (MMUSD), de esta cantidad, el petroleo represent6
8,859 MMUSD, por lo que su participacion en el total exportado por el pais fue de
6.5% (Figura II.4). Para el gobierno, los ingresos petroleros representan el 30% del
presupuesto fe&_eral por lo que desde este punto de vista la actividad econémica

mexicana esta basada en el petréleo.
!

ABRIL 1999 ABA L2000

Mamifactureras 86.2%

Agropecuarias 3.7% l; Mamifactureras 89.5% Agropecuarnias3 6%

t\ )
Extract %
Extractivas0 3% % xtracivas 3%

/ I Petroleras 9.9%

Petroleras 6.5% i
INEGI, JUNIO 2000. [

1.

Figura il.4. Exportaciones de mercancias petroleras y no petroleras.
\
|

|
I1.2.2. MERCADO INTERNO DE CRUDO Y DEL GAS

El comportamientti‘l) de las ventas internas de productos petrofiferos y gas nhatural
manifesté un lento crecimiento durante varios afios en la década de los ochenta,
principalmente cor‘lpo resultado de la crisis financiera y econémica de 1981-1982.
Entre 1980 y 1994 se presentd un cambio importante en la demanda de

combustible, dado!que el uso automotriz crecid a un ritmo sensiblemente mayor al
\

de la industria.

La produccién de!‘ crudo en 1999 registrd una caida de 5.3% al situarse en
2.9 millones de barriles por dia (MMBPD) (Figura 11.5). Este descenso fue

provocado por el cumplimiento de los acuerdos asumidos por nuestro pais con
|
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otros paises productores, para disminuir los niveles de produccién de crudo, y con
la finalidad de eliminar el exceso de oferta que se habia presentado en el mercado
durante 1997 y 1998. De 1996 a 1999, la produccion nacional venia registrando un
crecimiento, como consecuencia del desarrollo de la produccién de la Region
Marina.

3.1 7

2.9 A

2.8 1

MMBI

2.7 A

2.6 1

2.5 ) T Ll N ) T T ¥ 1
1992 1993 1934 14895 1996 1897 1998 19499 2000
Aho

Figura 11.5. Oferta de crudo nacional, 1993-1999.

i1.2.2.1. DEMANDA DE CRUDO

En 1999 el comportamiento de la demanda interna fue 1.2% mayor a la de 1998.
Los productos que crecieron por la demanda en dicho ano fueron el gas natural
con un 6.1% y el gas licuado con 8.7%; esto debido al estancamiento registrado

de los combustibles de uso automotriz.

La demanda de gasolinas y destilados en el periodo 1993-1999, se caracterizo

por un crecimiento moderado (0.8% promedio anual de las gasolinas y 3.0%

17
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promedio anualide los destilados) y una disminucién de la demanda de gasolinas
en 1995y 1999.‘;

|
Se espera que Ié demanda de gasolinas crezca a 4.0% anual entre 1999 y 2005, y
4.5% anual durante e periodo 2005-2008. En cuanto a los destilados intermedios,
las tasas de crelci:imiento seran del 5.4% y 5.2% promedio anual en cada periodo
(Petroleos Mexicanos, Abril 2000); esto se lograra por medio de ciertas
consideraciones:‘lz

1. Que la gasolina Pemex Premium tenga una participacién del 13% en el
[
mercado. |

2. No habra r|nodificaciones en la politica de precios de productos petroliferos.

3. En materla ambiental, la aplicacién de las normas ambientales se aplicara a
partir del ano 2001 en el area de Cadereyta y del afio 2002 en el resto del
pais. 1@

4. Que la taszl‘a del crecimiento del PIB sea de 4.7% promedio anual para el

periodo 20002002 y de 5.1% promedioc anual en el periodo 2003-2008.

11.2.2.2. | DEMANDA DE GAS NATURAL
h
El-mercado de g{és natural ha enfrentado un proceso de .cambio estructural
orientado a satisfacer la creciente demanda de este energético, en el periodo de
1993 a 1999 Ia tasa| de crecimiento promedio anual de la produccién de gas
natural fue de 4. 9% (Figura I1.6).

La demanda de ga< natural en el secfor eléctrico presenté un crecimiento
promedio del 10. 6% anual de 1993 a 1999 y se estima que este valor seguira
creciendo debido a:|
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» La normatividad que obliga al sector eléctrico a reducir la emision de
contaminantes, y

» La necesaria ampliacion de capacidad para la generacion electrica.

En el sector industrial, el crecimiento de la demanda de gas natural esta
determinada por los siguientes factores:

> La evolucién de la economia nacional, que genera un efecto sobre la
demanda de gas natural, y

> La sustitucion del combustéieo por el gas natural, para disminuir la emision
de contaminantes al medio ambiente. |

0M
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|y T %
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Afio

Figura il.6. Producci6n total de gas natural, 1883—1999.

En el sector residencial y comercial permanecid sin grandes cambios en el periodo
de 1993 a 1999, debido a que no se han desarrollado redes de distribucion

residencial.
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En el sector transporte vehicular 1a evolucién de la demanda de gas natural esta
determinado poi{':
> Los prodramas gubernamentales para el control. de la contaminacion
ambiental‘. en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, con la
adquisicidn de vehiculos con motores a gas.
> El estimulo econémico del consumo de gas natural como combustible en
vehiculos‘lautomotores asociado al esquema de impuestos vigente desde
1997. Dict?o esquema garantiza una diferencia de precios entre gasolinas y

gas natural del 36% a favor del gas natural.
i.
“

|
1.2.3. PRECIO DEL PETROLEO

n
El precio del peltréleo y sus derivados se caracteriza por ser sensible a las
decisiones de |a OPEP a los acontecimientos internacionales que provocan el
nerviosismo de Ios mercados, asi como al tipo y calidad del hidrocarburo.

I
En 1998 la industrlfa petrolera mundial paso6 por uno de los periodos mas dificiles y
dramaticos de su :historia El colapso de los precios del crudo afectd de manera
determinante los resultados financieros de las grandes empresas, los ingresos
fiscales y las dw:sas de los paises productores. La magnitud y duracién del
colapso intensificd' y acelerd el cambio estructural de la industria y modifico las
estrategias de sus |principales actores. '

I

El precio de la mez"cla mexicana de crudo se recuperd en los Gltimos afios, ya que
pasd de 8.68 déiar‘les por barril (USD/BI), en enero de 1999, a 22.14 USD/BI en
diciembre del mismo afio (Figura 11.7). El precio promedic anual de la mezcla fue

de 15.62 USD/BI. '
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Petréleos Mexicanos, marzo 2000.

Figura I1.7. Precio de la mezcla del crudo mexicano.

El precio del gas natural en el primer semestre de 1999 se caracterizé por sus
precios bajos y por su elevado nivel de almacenamiento (Figura IL.8). A partir de
abril y hasta noviembre del mismo afio, los precios se mantuvieron a la alza como
consecuencia de la disminucion de los volimenes de produccion, de la presencia
de climas invernales no convencionales en Estados Unidos de América y del cierre
por mantenimiento de varias plantas nucleares en ese pais. En diciembre de ese
ano, la puesta en marcha de las plantas nucleares que estaban en mantenimiento
y el incremento de la produccién de gas ocasiond la reduccion del precio de
referencia, el cual se ubicé en 1.99 dblares por millén de Unidad de Poder
Calorifico (USD/MMBTU).
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Délares / MMBTU

|
1667 1999
I

Petréleos Mexicands, marzo 2000.

‘f Figura 11.8. Precio externo de referencia del gas natural
|
: |
1.2.4. EXPPEC TATIVAS DE LA PRODUCCION PETROLERA
b

Los métodos para cuantificar las reservas de hidrocarburos son variados, sin

embargo, normalmente su determinacién esta influenciada en forma determinante
a traveés de

la historia por factores de caracter economico, estratégico e
institucional. El desarrollo normal de un campo permite incrementar las reservas

probadas debido a que la perforacion y la explotacion amplian las fronteras de las

zonas productoras por otra parte, nuevos yacimientos son descubiertos y
confirmados por la perforacuon

Las reservas se clasifican en tres tipos:
:
» Reserva probadas: volimenes de hidrocarburos a condiciones atmosféricas

(temperaturaly presion ambiental) y bajo condiciones econdmicas actuales
que se estima seran comercialmente recuperables en una fecha especifica

con una certidumbre razonable, cuya extraccion cumple con las normas
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gubernamentales establecidas, y que han sido identificados por medio del

analisis de informacion geologica y de ingenieria.

Reserva probables: son aquellos volimenes no probados en donde el
analisis de la informacién geoldgica y de ingenieria de estos yacimientos
sugiere que son mas factibles de ser comercialmente recuperables, que de
no serlo. Si son usados métodos probabilisticos para su evaluacién, habra
una probabilidad de al menos 50% de que las cantidades actualmente
recuperadas sean iguales o mayores que la suma de las reservas probadas
mas las probables.

Reserva posibles: son aquellos volimenes de hidrocarburos cuya
informacion geologica y de ingenieria sugiere que son menos probables de
ser comercialmente recuperables que las reservas probables. Cuando se
usan métodos probabilisticos, la suma de las reservas probadas, mas las
probables, mas las posibles, tendra al menos una probabilidad de 10% de

que las cantidades actualmente recuperadas sean iguales o mayores.

México cuenta con un rico acervo de hidrocarburos de bajo costo y bajo riesgo. Al

primero de enero del 2000, las reservas probadas de hidrocarburos ascendieron a

34,100 millones de barriles de petroleo crudo equivalente (MMBPCE). Las

reservas probadas mas las probables ascendieron a 46,200 MMBPCE vy las -

reservas probadas, probables y posibles sumaron 58,200 MMBPCE (Figura 11.9).

Dado el caracter conservador de estas estimaciones, es usual en la industria

utilizar el concepto de reservas probadas y probables para fines de planeacion.

Desde una perspectiva estadistica, hay una probabilidad de mas de 50% de que

se produzca este volumen de hidrocarburos. -
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MMBPCE

58,200

......

.
. . ,._ .
Probadas; Probables 2P Posibles 3P

Fibura 11.9. Distribuci6n de las reservas remanentes totales de
| petréleo crudo equivalente del pais por categoria.

|
|
Desde el punto dg: vista del tipo de fluido, la Figura 11.10 muestra la distribucién de

las reservas totales del pais, de ellas, el 71% corresponde a aceite crudo, el 18%
a gas seco equivélente a liquido, el 8% a liquidos de planta' y el 2% restante a
condensados. Esto refleja que el inventario de reservas descubiertas corresponde
mayoritariamente a yacimientos de aceite negro, con gas disuelto.
! -'

Como puede obsérvarse, existe la posibilidad de probar mas reservas, con la
exploracion, con |la aplicacion de nuevas tecnologias, con el desarrolic mas
temprano y vigoro:?os programas de recuperacion mejorada.

' Liquidos del gas nalural}'recuperados en plantas de procesos de gas, consisten principalmente de etano,
propano y butano. !
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Figura I1.10. Distribucion de las reservas remanentes totales de petrdleo
crudo equivalente del pais por tipo de fluido.

11.2.5. OPORTUNIDAD DE MEXICO ANTE LAS ESTRATEGIAS
MUNDIALES

La formulacién adecuada de las estrategias econdémicas de México, a través de
PEMEX Exploracion y Produccién (PEP), de acuerdo a la periodicidad del precio
del petréleo, es fundamental para el buen desenvolvimiento de la empresa en el
ambito productivo.

Desde mediados de los 80’s y hasta nuestros dias, el precio del crudo se ha
mantenido oscilando alrededor de 15 ddlares por barril. Esta oscilacién esta
dividida en dos zonas (Figura 11.11), la primera representa el espacio de la curva
por encima de los 15 ddlares (zona de ganancia éltas) y la segunda el area por
debajo de dicho valor (zona de ganancias bajas o marginales).

25




PERSPECTIVA DE LA DEMANDA PETROLERA

a4 4 Conflicto rdn-irak 1
L % Conflicto Irak-Kuwait
35
% £
w
" g
E{\ S
25 E
- S
@ 8 )
184 ————-S—meem ————————— T e —--~ 15 USD/BLS
.5 ", . »
Q.
10 J 2 v\“
| ™~
54 / Recorte an 1.7 MMBFD
'G:u\em de Kppour
1] T T T T T T T T 1T
7 | 7 80 84 88 0z o6 9800
|

Figura I1.11. Tendencia histérica del precio del petréleo.
I

En la zona de garI7anoias marginales, PEP tiene asegurada su existencia debido a
los bajos costos C‘fe produccion (2.97 délares por barril en promedio) y el acceso
libre a todos los yécimientos del pais (Navarro, 2000).
:
En la zona de ga|nancias altas, y con el fin de responder de manera precisa al
incremento en la demanda mundial de los hidrocarburos, PEP debera:
1. Aumentar Ia|'s reservas probadas en campos existentes o en otros nuevos
disponibles, a través de proyectos como Ia explotacion integral de la costa
del Golfo déi México, resaltando las reas de Papaloapan, Coatzacoalcos y
Veracruz; ia exploracion de campos en tirantes de agua profundos,
destacando las areas de Litoral de Tabasco y de la parte mexicana de la

Franja de Perdldo y la re~evaluacion de los yacimientos por debajo de los

mantos sahnos existentes en tierra y costa fuera en el Golfo de México.
\|
\.
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2. Optimizar la explotacion de los campos en produccion, por ejemplo: el
mantenimiento de la presion del campo Cantarell, la modernizacion de los
campos de la Cuenca del Grijalva, el mejoramiento de las tecnologias para
la explotacion del Paleocanal de Chincontepec, el desarrolio integral de la
Cuenca de Burgos, la modernizacién de tratamiento y transporte de la
Sonda de Campeche, y en la explotacién con altos porcentajes de agua de
los campos del Norte del pais.

3. Optimizar los procesos logisticos y administrativos.

4. Mejorar la seleccion de los proyectos de desarrollo, favoreciendo aquellos
con mayor beneficio econdémico.

De lo anterior, dado que PEP trabaja de manera importante en el mejoramiento de
la explotacion de sus campos, en la optimizacién de los procesos logisticos y
administrativos, debido a la falta de financiamiento interno ha procurado siempre
selecciona adecuadamente los proyectos de desarrollo. Resulta evidente destacar
como un drea de oportunidad el aumento de las reservas probadas con la
explotacién de campos en aguas profundas, por lo cual se considera un area de
gran interés para México.

¥

i1.2.6. EXPECTATIVA NACIONAL DE LA EXPLOTACION DE CAMPOS
EN AGUAS PROFUNDAS

Durante mas de veinte afios PEMEX ha desarrollado campos ubicados en tirantes
de agua menores a 100 metros, sin embargo, las cuencas productoras estan
alcanzando su madurez, resulta cada vez mas dificil mantener el ritmo de
produccion de reservas para satisfacer la demanda interna y los compromisos de

exportacion, ante este escenario la empresa esta obligada a explorar zonas Yy
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explotar campos petroleros localizados en areas marginales de los yacimientos ya
explotados, entre ellas las que se encuentran en profundidades ocednicas
mayores a 300 rlnetros y a utilizar |a tecnologia de vanguardia para cumplir con tal
proposito.

\

|i

De los 800,000‘ km? que integran la porcién mexicana del Golfo de México,
PEMEX ExploraFién y Produccion produce 2.2 MMBPD de crudo en aguas
someras, por lo que las expectativas petroleras, no sélo de Ia parte profunda del
Golfo sino tamblen de las regiones someras poco estudiadas son considerables
(Figura 11.12). Estas expectativas estan basadas en los recventes estudios de
muestreo del fondo marino realizados por PEMEX en territorio nacuonal y en la
actual produccuon de ios yacimientos localizados en el mar profundo del Golfo de
México Norteamtl-;-ncano, que para 1999 promedi6 610 MBPD de crudo y
2,300 MMPCD de‘igas (Navarro, 2000).

. México 52%
« EUA  38%
e Cuba . 10%:
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DESARROLLO DE CAMPOS EN AGUAS PROFUNDAS EN EL MUNDO

. DESARROLLO DE CAMPOS EN AGUAS PROFUNDAS EN EL
MUNDO
li1.1. PANORAMA GENERAL

En el mundo las cuencas petroleras explotables con tecnologia convencional
estan madurando, y los nuevos descubrimientos se encuentran en regiones mas
hostiles y marginales.

El avance en el desarrollo de campos costa fuera, en cuanto al tirante de agua, ha
sido lento a través de la historia (Figura }1i.1), comenz6 a principios de los 50's, no
obstante la escasa experiencia operativa y la carencia de recursos tecnolégicos de

las empresas, se expldtaban yacimientos bajo tirantes de agua de 5 metros.

Afo

= W ] Y [ W = Y] [—4 W o

2 % &2 & 5 5 &8 38 8 & 8

- - - - - - - - - - o~

0 i
800
Numero de campos
producidos en aguas
1000 - profundas

1500 4

1998

Tirante de agua (metros)

2000

2500 -

Figura lil.1. MAximo tirante de agua de los campos costa afuera en produccion.

La evolucién mundial hacia mayores profundidades oceanicas fue lenta, y tomd

15 afios alcanzar la barrera de los 100 metros. E! primer pozo perforado en mas
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de 400 metros de tirante de agua fue realizado por la compariia Pan-Am en el afio
de 1966, localizado a 300 km al Sureste de la Isla de Terranova, en Canad4, se
terminé en 710 metros de tirante de agua, sin embargo fue abandonado por su
baja rentabilidad (Navarro, 2000).
"‘

Para principios ‘.]de los 80’s la tendencia sufrié un crecimiento exponencial, en
profundidad de tirante de agua y en numero, de las nuevas localizaciones. Segun
las estimacioneél actuales para el afio 2004 estaran desarrollandose campos en
profundidades oc;lee’micas de 2,300 metros.

:
Segun lo establécido por Petr6leo Brasilefio (Petrobras), compariia lider en el
ramo, se considel?ran aguas profundas aquellas cuyo tirante se encuentra entre
400 a 1,000 m‘etros y aguas ultra—profundas a las que se localizan en
profundidades mayores a un kilémetro. Esta clasificacion varia de acuerdo a la
localizacién geograt’ca asi, en el caso del Golfo de México, el Gobierno
Norteamericano qonmdera un tirante de 300 metros como limite para aguas

someras.
‘_

El World Deepwatcllar Report (Informe Mundial sobre Aguas Profundas) afirma qué

durante los préxirﬁos 5 afos, se invertird en el mundo para el desarrollo de

campos en aguas, profundas, un total de $76,000 millones USD (Figura H1.2),

(Dominic, MarzoIAan 2000).

De las principales brovincias petroleras con campos en aguas profundas en el
mundo, el Goifo de". Guinea y Brasil, ambos con geologias similares, contienen
ricas reservas petrcl?leras con escaso gas asociado, mientras que Noruega y el
Golfo de México, présentan una mezcla significativa de gas asociado vy libre en sus

reservas de hidrocarburos. (Tabla 11.1)
“
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Medio Oriente
1%

Norteam érica
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Latinoamerica
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3% 5%

Figura I11.2. Inversién mundial en aguas profundas, 76,000 millones usD
entre los aflos 2000-2004.

Reservas
. Liquidos Gas
Region (MMBY) (MMMPC) MMBPCE
Asia — Australia 1,365.75 25,752.12 6,318.08
Brasil 4916.70 2,146.01 5,329.3%
Golfo de México (EUA) 4,913.70 10,730.05 6,980.17
Noruega 1,912.05 32,190.15 8,102.46
Reino Unido 273.15 6,438.03 1,511.23
Africa 13,384.35 17,168.08 16,685.80
Otros paises 546.30 120,176.56 23,657.18
Total mundial 27.315.00 214,601.00 68,584.42

Tabla lIl.1. Reservas mundiales probadas en aguas profundas.

Actualmente, las areas con mayor actividad en aguas profundas a nivel mundial

(Figura 111.3), son:

Vv VvV V V V¥

El Golfo de México Norteamericano.
Las Costas de Brasil.

El Golfo de Guinea.

En el Mar del Norte.

El Noroeste de Australia.
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g Golfo-de México
: Norteamericano |

3%

111.1.1. GOLFO DE MEXICO NORTEAMERICANO

A mediados de los 8'(;J’s, se consideraba que los yacimientos bajo tirantes de agua
someros en el Golfo de México Norteamericano se habian descubierto en su

totalidad, sin embargb, los avances tecnoldgicos en exploracién han descubierto
nuevos cuerpos turbiditicos altamente productivos en ciertas regiones, y la

disminucién de los costos de desarrollo han hecho econémicamente explotables
dichas regiones (Figuﬁa [1H.4).

Una inspeccién, dirigida por Artur Andersen en 1997, colocé a las aguas profundas
e

I Golfo de México Norteamericano como el drea mas atractiva de los

stados Unidos de Aimerica para la exploracion y el desarrollo de campos
etroleros. (Richardson, 1998)
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Figura !ll.4. Campos explotados en el Golfo de México Norteamericano.

Las estadisticas del Mineral Management Service (MMS) muestran que la
produccién en aguas profundas del Golfo de México Norteamericano comenzd en
1985 (Figuras lI1.5 y 111.6). Con una produccion promedio de 58 MBPD de aceite y
93 MMPCD de gas, lo que representé el 6% del crudo y el 1% del gas total
producidos en la zona. Sin embargo, para 1999 la produccion aumentd a
616 MBPD de aceite y 2,300 MMPCD de gas, es decir el 46% de! crudo y el 18%
del gas total producidos (Navarro, 2000).

La perforacién en aguas profundas continua a grandes pasos en el Golfo, en mayo
de 1999 hubo 25 plataformas (temporales y permanentes) perforando
simultaneamente en el Goifo de México Norteamericano en tirantes de agua

mayores a 300 metros.
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Las reservas ; probables en las aguas profundas del Golfo de México
estadounidensé, segun las companias operadoras, ascienden a 20,000 MMBPCE
y estan Iocaliza%ias no sdlo en yacimientos turbiditicos sino también carbonatados
similares a los éxistentes en la faja de oro en México. (Anderson, 1999)
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La produccién récord en el Golfo de México Norteamericano fue impuesta en el
campo Auger de Shell en el Blogque 426 de Garden Banks con un volumen
aproximado de 90 MBPD de aceite y 185 MMPCD de gas natural. En cuanto a la
perforacién exploratoria, Chevron ostenta el récord en el Blogue 118 de Atwater
Valley con 2,352 metros (7,718 pies) de tirante de agua en un pozo terminado en
agosto de 1998. Este hecho ha eclipsado el récord anterior de perforacion de abril
de 1996, en el Bloque 600 de Alamihos Cayon con 2,322 metros (7,620 pies) de
tirante de agua, implantando por el consorcio formado por Shell, Amoco, Mobil y
Texaco.

Los campos mas grandes localizados en la zona son: Llano, descubierto por
Exxon, y Crazy Horse, descubierto por BP-Amoco, cada uno con acumulaciones
por mas de 1,000 MMBPCE.

.1.2. COSTAS DE BRASIL

Ningan otro pais de Latinoamérica, o del resto del mundo, ha aceptado el reto de
la exploracion y produccion petrolera en aguas profundas con el entusiasmo de.
Brasil. El 29% de las reservas petroleras mundiales descubiertas en tirantes de
ag'ua de 300 a 2,500 metros, se encuentra en Brasil. ’

Para Brasil es claro que su futuro petrolero yace en la exploracion y explotacion de
campos de aguas profundas. En 1984, Petrobras, compaiiia con mayores logros
en el ramo a nivel mundial, perforé su primer pozo en mas de 300 metros de
tirante, y hasta e! momento ha invertido 20,000 millones de USD en el desarrollo
de las prolificas Cuencas de Campos (Figura ill.7), y de Santos en donde los
objetivos geoldgicos principales son los sistemas turbiditicos arenosos de la parte
abisal (lvanovich, 1997).
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Figura III.?. Frincipales yacimientos explotados en la Cuenca de Campos.
'
Petrobras ha dedicado mas de veinte afios al desarrolic de tecnologias
innovadoras para aguas profundas, desde su primera extraccion de petrdleo en
1977. La tecnologia y la experiencia que Petrobras ha adquirido durante estos
20 anos, le ha brind%\do la técnica y conocimientos para alcanzar una tasa de éxito
exploratorio del 42% en 628 pozos, y un porcentaje de éxito de desarrollo del 92%
en 537 pozos, todos ellos conectados a una red submarina de 1,300 kilémetros de

ductos y 2,500 metros de iineas flexibles.

Las cuencas marinas de Campos, Santos y Espiritu Santo (Figura 11).8) estan
constituidas de lutit%as y areniscas lacustres del cretacico inferior que se
depositaron al mismo :tiempo que se formaron las cuencas, en un ambiente rico en
materia organica y adécuado para la formacién futura de rocas generadoras.
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Figura 111.8. Las Cuencas Campos, Santos y Espiritu Santo.

La Tabla Iil.2 muestra que Brasil es el Unico pais que rivaliza con el Golfo de
México Norteamericano en el continente. Americano en cuanto a las reservas en
aguas prdfundas, las cuales representan el 88.6% del total cuantificado para Brasil
y el 91.5% del total en el Golfo de México Norteamericano.

Reservas
. - Aguas profundas Aguas someras

Region MMBPCE
Asia Pacifico 6,318.08 38,516.50
Brasil ' 5,329.39 657.54
Golfo de México (EU) 6,980.17 652.42
Noruega 8,102.46 5,318.90
Reino unido 1,511.23 7.597.07
Africa 16,685.90 6,120.90
Otros paises 23,657.18 126,106.84
Total mundial 68,584.42 184,970.17

Tabla. I11.2. Comparacién de reservas remanentes segun la profundidad de tirante de agua, 2000.
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|

Los yacimientos" mas representativos de las costas de Brasil se localizan en la
cuenca de Can‘lipos y son. Marlim, en un tirante de agua de 3,500 metros,
considerado el de mayores reservas a nivel mundial (2,500 MMBPCE) vy
Roncador, donde se encuentra el pozo productor en el tirante mas profundo a
1,877 metros (Navarro, 2000).

|
ll1.1.3. GOLFO DE GUINEA
|
La exploracion en el Golfo de Guinea (Figura 111.9), inici6 a principios de los 60's
con los éxitos de los campos localizados en las aguas someras del Delta de Niger

[r
y con el descubrinlﬂento del campo Emeraude, en las costas de Congo.
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Figura ll1.9. Zona de exploracién en el Golifo de Guinea,
i '
|

|_ identificada en el Golfo de Guinea es de 25,000 MMBPCE, y

|
est3 asociada a sietg’ cuencas importantes (Figura Ill.10):

La reserva probable

;
» Cuenca de Abidjan (Costa de Marfil y Ghana).
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Cuenca de Benin (Republica de Benin, Togo y Nigeria).
Delta Cenozoico de Nigeria (Camerun).

Costa de Gabon (Cameruin, Guinea Ecuatorial y Gabén).
Cuenca inferior del Congo (Gabén y Angola).

Cuenca de Kwanza (Angola).

vV V V V V V

Abanico del Congo (Cuenca superior del Congo).

Se estima que esta regién posee, aproximadamente, el 14% de las reservas de
aceite en aguas profundas en el mundo.

Africal

Figura [11.10. Ubicacion de las Cuencas del Golfo'de Guinea.

Se han descubierto mas de 25 campos en tirantes de agua de 300 metros hasta
1,500 metros. El campo Girasol (Figura 1ll.11), operado por Elf y descubierto en
abril de 1996, es el campo méas importante de esta zona y se encuentra a

1,300 metros de tirante de agua al oeste de Africa. Girasol contiene reservas por
39
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mas de 1,000 MMBI de aceite ligero, que sera desarrollado con 40 pozos

submarinos (Fid’ura I1.12): 23 productores, 14 inyectores de agua y 3 inyectores
de gas, a travési"del FPSO mas grande del mundo (Navarro,2000).

i‘
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El campo Dalia, descubierto por EIf en las aguas profundas de las costas de
Angola a finales de agosto de 1998, es junto con Girasol, uno de los campos mas
grandes de la zona y queda por confirmar si estas nuevas reservas de gas, como
las del enorme campo noruege Ormen Lange, podran desarrollarse en los
préximos anos.

En lo que se refiere al ritmo de extraccién de hidrocarburos, se estima que para el
afo 2005 la produccion proveniente de las aguas profundas del Golfo de Guinea,
alcance la barrera del millon de barriles por dia {(Navarro,2000).

Il1.1.4. MAR DEL NORTE

El desarrollo de los campos petroleros en el Mar del Norte se inicid con la
explotacion del campo de gas Groningen en Holanda en 1959 y en los siguientes 5
afos se extendio a las costas de Inglaterra, donde en 1965 el campo West Sole

fue el primero de los grandes campo de gas encontrados.

El campo Brent (Figura Il.13), descubierto en 1971 y puesto en produccién en
1977, es el mas importante de la zona. En ese mismo ano se descubrié el campo
Clair, sin embargo debido a que era crudo pesado, la zona no fue considerada de

gran potencial.

A principios de los 90's se descubrieron dos grandes campos; Foinaven en 1992,
que representa el 3% de la reserva probable de Inglaterra, y Schiehallion en 1993.
Ambos producen en la actualidad un promedio de 250 MBPD de aceite. Segun
estimaciones recientes ambos campos cuentan con una reserva probable de
15,000 MMBPCE.
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Figura ll.14. Localizacitn de los descubrimientos por explorar o
“, por desarrollar, de British Petroleum.




DESARROLLO DE CAMPOS EN AGUAS PROFUNDAS EN EL MUNDO

Un area de interés reciente en esta region es la denomina “white zone”, zona
internacional no definida con importantes acumulaciones de hidrocarburos. La
“white zone” (Figura Ill.15) se localiza entre las Islas Faroe (territorio danés) y las

Islas Shetland (territorio escocés) (Navarro, 2000).

Figura I11.15. Ubicacion de ia Zona White. )

I1.1.5. NOROESTE DE AUSTRALIA

El noroeste de Australia es un lugar que ha provocado grandes expectativas, Mobil
estima que se tienen reservas por mas de 17,000 MMBPCE (PEMEX, 2000).
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Figﬁra I11.16. Areas de Exploracién en el Continente Australiano.
r

‘i
El Australian Goelogical Suvery Organization descubrié recientemente 100
grandes domos ‘lsedlmentanos en la Base Fairway, al norte—noroeste de
New South Wales| en las costas al oeste del continente australiano.

H
Los campos Wariélea y Cossack, localizados a 130 km al noreste de las costas de
Australia en un t|rante de agua de 80 metros (Figura Il 17}, fueron descubiertos en
1989 y 1990 respectwamente se cree que tienen una reserva de 200 MMBI de
aceite. La produccuon se realiza con 5 pozos convencionales en Wanaea Yy un
pozo horizontal en Cossack a través de tuberias flexibles a 4 manifolds

submarinos donde Ia produccién se recolecta en el Cossack Pioneer; un Sistema
de Produccion de Almacenamrento y Descarga (FPSO).
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Figura-111.17. Localizacion de los Campos Wanaea y Cossack, y otros campos.

Iil.2. AGUAS PROFUNDAS DE MEXICO

Los yacimientos petroleros en México en tirantes de agua mehores a 100 metros
se han desarrollado desde hace méas de veinte afios. La madurez y la declinacion
de la produccidn en estas regiones petroleras son las razones fundamentales para
explorar y explotar las areas mas profundas del Golfo México, por el cual el uso de
tecnologia de vanguardia en adquisicion de datos, procesamiento sismico y

modelado de yacimiento son un requisito inevitable.

PEMEX logré su primera experiencia exitosa con la perforacién del pozo Ayin-1 en
1992, en 176 metros de tirante de agua, el campo Ayin tiene una reserva
certificada de 243 MMBPCE. No obstante, dado que el limite de las aguas
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convencionales' s 400 metros, este evento no pudo catalogarse como una

experiencia en éguas profundas, pero si como una aproximacion (Nieto, 2000).

El primer pozo que se perforé en aguas profundas, localizado en un tirante de
384 metros de firante de agua fue el Chuktah-1, sin embargo, los problemas

operativos impidieron obtener resultados satisfactorios (F igura 111.18).

»

'Figura 111.18. Ubicacidn de los pozos Ayin-1 y Chuktah-1.
|
|
I

Como parte de I‘:as estrategias que se han emprendido para la localizacion de
nuevos yacimien‘tos productores en aguas territoriales del Golfo de México, se

generaron tres proyectos de Exploracion, el Golfo de México “B” (Figura 111.19), el
Campeche Ponieinte y el Coatzacoalcos.
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F uente: P rovecto Galfo de México "B”, Exploracidén, RMSO.

Figura [11.19. Proyecto de exploracién de la Regién Marina Suroeste.

1I1.2.1. PROYECTO GOLFO DE MEXICO “B”

Cubre una extension de 220,565 km? frente a las costas de Campeche y Tabasco,
y esta dividido en tres sectores (Figura I11.20). El primer sector se trabaja en la
adquisicién de informacion sismica 2D y 3D, es el mas estudiado hasta el
momento, se han identificado 12 estructuras geoldgicas, 8 en la parte oriente y
4 en la poniente. Cada estructura geoldgica tiene una extension de al menos
40 km? y se estima obtener hidrocarburos con una densidad media de
20° a 25° AP
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Figura 111.20.

'Area sectorizada para la exploraci6n del Proyecto Golfo de México "B .

|J

La reserva potencial del proyecto Golfo de México “B” es de 18,000 MMBPCE, y
su objetivo pnnr‘lpal es evaluar el potencial petrolero de Ia Zona, que podria

conducir al descubrlmlento de nuevas areas productoras a madiano y largo plazos.

Esta area es con3|derada prometedora por el considerable nimero de trampas

estratigraficas, estructurales y combinadas. Los prospectos exploratorios se listan

en la Tabla Iil. 3

osedo | Objavo P Cee er T e o
BACH 1 ' Cretacico 4400 5500 567

BACH 101 ' Cretacico 4750 5850 587

BACH 201 . Cretécico 4750 5850 560

BISBA 1 . Cretacico 4600 5700 905

BAXAL 1 ' Cretacico 4000 5100 662

CHALTUN 1  Cretacico 4700 5800 800

ETBAKEL 1 || Cretécico 4200 5300 630

CHAWAY 1 | Cretacico 4700 5800 643 :
CHAWAY 101 Cretécico 4750 5850 652
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ETBAKEL 101 Cretacico 4550 5650
BEKAN 1 Terciario 2400 2800
IKIM 1 Terciario 2650 2950
CHAKAN 1 Terciario 2750 3100
CHELEM 1 Terciario 2750 3100
KUKUM 1 Terciario 2500 3700
XULUB 1 Cretacico 3700 4000
KATAK 1 Cretécico 4500 5600
KOBA 1 Cretacico 4600 5600
CHANAB 1 Cretacico 4600 5700
BILAK 1 Cretacico 4700 5800

860
1000
900
920
940
880
990
1320
660
1000
1100

Fuente: Proyecto Golfo de México “B”, Exploracién, RMSO,

Tabla 111.3. Prospectos del proyecto Golfo de México “B".

l1.2.2. PROYECTO CAMPECHE PONIENTE

Se ubica en la plataforma continental del Golfo de México con un tirante de agua

aproximadamente de 500 metros y su extension es de 7,500 km?, los cuales alojan

una reserva probable de 1,325 MMBPCE. El plan de trabajo del proyecto

considera la perforacién de 18 pozos exploratorios en un plazo de 8 afos a partir

del 2001. La Tabla tll.4 muestra los principales prospectos (Navarro,2000).

Prospecto Tirante de agua

(metros)
Ajal-1 87
Akpul-1 64
Hap-1 87
Sakil-1 60
Lahun-1 74
Chimai-1 110
Kukul-1 120
Sowil-1 176
Buleb-1 100
Akat-1 400
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‘f Nonahil-1 120
; Amay-1 375
‘ Tan-1 510
i; Winikil-1 200
: Tut-1 176
\! Bolon-1 283
o Hekeb-1 150
|’ Hobon-1 183

‘7 Tabla 111.4. Prospectos del proyecto Campeche Poniente.

|\
h

!
111.2.3. PROYECTO COATZACOALCOS
|
Se ubica en la plataforma continental del Golfo de México y abarca una superficie
de 13,000 kmzf Limitado al sur por las costas de los estados de Veracruz y
Tabasco, al 'oqbidente por el proyecto Veracruz y al oriente por el proyecto
Campeche Poni‘llente.

El primer estudi_b exploratorio que se realizé fue de tipo gravimétrico frente a las

costas de Tab?sc‘o y Veracruz en 1949, en la que se detectaron importantes
anomalias provocadas por la presencia de domos salinos. Este estudio determing
posteriormente !Jla perforacion del pozo Tortuguero-1, que descubrid el primer

yacimiento mari?o de la Plataforma Continental Mexicana (Nai}arro, 2000).

Dentro de este ;i‘aroyecto se encuentran 5 areas con potencial petrolero; Catemaco,
Marbella Norte,‘@Coatzacoalcos, Santa Ana y Dos Bocas, en las cuales se estima
una reserva del‘ 8,600 MMBPCE. La mayoria de los proyectos localizados en la
Zona se encuerftran en aguas someras, sin embargo, existen también algunos en

tirantes por enci‘jma de los 300 metros (Tabla [11.5).
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Prospecto Namero de Tirante de Tipo de Plataforma
Pozos agua
(metros)
ACATL1 5 60 OCTAPODO
*ATL1 18 600 TLP
AYOTLA1 7 10 OCTAPODO
*CE1 18 300 OCTAPODO
*CIHUATL-1 84 300 TORRE FLEXIBLE
COALIPEC-1 66 30 3 OCTAPODOS
COATLA 6 50 OCTAPODO
COLHUA-1 19 90 OCTAPCDO
CONETHLA 29 80 2 OCTAPODOS
COYOTL-1 10 55 OCTAPODO
COALLI- 14 &0 OCTAPODO
CHIBALJA-1 61 60 3 QCTAPODOS
CHICHINI-1 28 29 2 OCTAPODOS
EHECATLA 29 30 2 QCTAPODOS
IXHUATOC-1 K] 100 2 CCTAPODOS
KITEKI-1 30 60 2 OCTAPODOS
KOSTIK-1 40 25 3 OCTAPQODOS
LUHUA-1 3 40 2 OCTAPODOS
LUHUA-101 23 M4 2 OCTAPODOS
MAZATL-t 12 52 QOCTAPODO.
MECATL-1 A 113 2 OCTAPODOS
MICHIN-1 8 45 OCTAPCDO
OCELOTLA 19 25 OCTAPODO
OLLIN 22 100 2 OCTAPODOS
*QUAUHTLI-1 35 600 TLP
TABSCOOB-1 1 194 OCTAPODCS
TEOTL-1 27 30 2 QCTAPODOS
TEPILTZIN-1 3 55 OCTAPODO
*TLANEXTLI-1 37 600 TLP
TOCHTLIA 7 10 OCTAPODO
TOTOTL-1 8 40 OCTAPODO.
TUCOO0-1 23 56 2 OCTAPODOS
TUCOO-104 29 60 2 OCTAPODOS
XALLI- 9 70 OCTAFODO
XIHUITL-1 17 350 TORRE Flexible
XIUH-1 17 4 OCTAPODO

Fuente: Proyecto Coatzacoalcos, Exploracién, RMSO.

Tabla Il1.5. Prospectos del Proyecto Coatzacoalcos.

" Prospectos que S¢ encuentran en tirantes de aguas mayores de 300 metros.
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IV. SISTEMAS DE PRODUCCION PARA AGUAS PROFUNDAS

Las primeras operaciones de la industria petrolera en la exploracion y produccién
en la zona marina han evolucionado a lo largo del Ultimo siglo (Tabla IV.1), a partir
de 1897 que se instald el primer mastil de perforacién sobre un muelle en las
costas de California de E.U.A.

La evolucién tecnoldgica requerida para la explotacion de campos petroleros
ubicados en regiones mas hostiles, ha llevado a la perforacion marina a utilizar las
denominadas “terminaciones submarinas’, en donde los cabezales de los pozos
se encuentran sobre el lecho marino y se conectan con las lineas de flujo que

transportan el hidrocarburo hacia las instalaciones superficiales.

Los primeros pozos submarinos se terminaban con plataformas semisumergibles y
la ayuda de buzos que dirigian el emplazamiento de los equipos y operaban las
valvulas. En la actualidad, las terminaciones submarinas resuitan demasiado
profundas para los buzos, por io que los equipos de produccion se controlan y
>manejan con la ayuda de vehiculos operados a controi remoto (ROV's).

La tecnologia submarina disponible hoy en dia comprende una amplia variedad de
equipos y actividades: cables guia para descender los equipos al fondo del mar,
arboles de valvulas, cabezales de pozo, conjunto de preventores (BOP's), arboles
de intervencion y de prueba, valvulas de distribucién (mdltiples), plantillas de
produccidn, ROV's, lineas de flujo, risers, sistemas de control, sistemas de
distribucion de energia eléctrica, bombeo y separacion y reinyeccion de agua. En
sintesis, el ambiente submarino presenta un conjunto de desafios tecnologicos
poco conocidos por las compafias que solo habian explotado campos marinos

ubicados en tirantes someros.
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Inicios de las

|

i L

. actividades
‘ marinas

74 Se coloca un mastil de

perfaracién sobre un

4 muelle a 76 metros de la
2 costal

¥t} Primera piataforma de

t perforacién.

Primera isia artificial de

perforacion,
% Primer pozo perforado

desde una plataforma
independiente.

5 2 Pﬁmeras plataformas
% movibles y sumergibles.

Se perfora a partir de 183

2 metros de profundidad

bajo ¢l agua.

Primera plataforma
autoelevable.

Record’s en
Profundidad del

mar

Perforacion guia a partir
de 456 metros de tirante
de agua,

Primera embarcacién con
sistema de

Récord de produccién de
petréleo de 1877 metros
de tirante de agua.
Récord de perforacién de
petrélec de 2777 metros
de tirante de agua.

Actividades

submarinas

Primer arbol de valvulas
submarino.

‘Primer plantilla de pozos
mililtiples submarinos.

Récord de tuberia
horizontal submarina de
48 km de longitud.
"Primer &rbol horizontat.

Récord de tuberfa
horizontal submarina de
109 km de longitud.

1000 pozos submarinos
terminados.

Tabla IV.1. Cronologia de las operaciones marinas.
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IV.1. SISTEMAS SUPERFICIALES DE PRODUCCION

Los sistemas superficiales de produccién en aguas profundas comprenden
diferentes equipos e instalaciones. Sin embargo, en el presente trabajo sdlo se

mencionan aquellos que difieren de los usados en tierra.

Las principales caracteristicas de disefio de wuna plataforma de

perforacion/produccion en aguas profundas son:

» Profundidad del pozo,
» Eltirante de agua,
» Capacidad dei equipo, y

» Distancia a la zona de abastecimiento mas cercana.

Dentro de las instalaciones superficiales de produccién en aguas profundas
(Figura IV.1) se tiene las siguientes:

Tirante

. Ndamero

Instalacion ?:‘ ;?;S de pozos
Piataforma Fija 120 - 600 12-24
Torre Flexible 400 — 915 12-24
Mini plataforma de Piemas Tensadas 180 - 1,100 12-32
Plataforma Semisumergible - 80 - 1,000 1848
Plataforma de Piemas Tensadas (TLP) 460 — 1,850 18-48
Plataforma de Mastil tipo Boya {(SPAR) 500 - 3,000 18-48

Sistema de Produccién Fiotante de Almacenamiento y 60 - 2,000  —
Descarga (FPSQ)

Tabla IV.2. instalaciones de produccion en aguas profundas.
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Plataforma Fija. Consiste de un jacket (seccion vertical alta hecha de partes
tubulares de ac?ero apoyada en pilares fijos al fondo del mar) con una cubierta, que
proporciona el espacio para el alojamiento del personal, la torre de perforacion, y
las instalaciones de produccion. Se utiliza en tirantes de agua de 120 a 600
metros. ':

h
Torre Flexiblé. Consiste de una torre delgada y flexible y de pilotes
convencionaleslE que pueden soportar una cubierta para las operaciones de
perforacion y de produccién. A diferencia de la plataforma fija, la plataforma
flexible soporta =grandes esfuerzos laterales. Usualmente se utiliza en tirantes de
agua de 400 a 915 metros,

b
Plataforma Sen"'nis;umergible Estos equipos, permiten la perforacién de pozos
exploratorios y d|e desarrollo. Sin embargo, continuamente se usan en trabajos de
terminacion e mstalacmn de equipos submarinos. Algunos son remolcados a la
localizacién, aun, cuando en la actualidad tengan sistemas de autopropulsion. Las
configuraciones l!pésicas de disefio son triangulares, rectanguiares o pentagonales.
La estructura estd soportada por tres 0 mas patas y estan montadas ‘en barcos
para su transpor'te y estabilizacion en la localizacion. Los cables que sujetan al
barco terminan c|on las anclas depositadas en el fondo marino y de esta forma el
equipo permanece en su sitio.

|
Estos equipos pe'lrmiten perforar, terminar o producir en tirantes de aguas desde
80 hasta mas de ‘i,OOO metros.
Plataforma de Piemas Tensadas (TLP). Consiste en una estructura flotante
sujeta por tendones verticales conectados al leche marino. Los tendones proveen
ala TLP de una gran flexibilidad. Las TLP's se pueden utilizar en tirantes de agua
de cerca de 2,130hmetros.
l

|
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Los pozos se conectan desde el fondo marino hasta la plataforma, mediante un
sistema de risers de produccion, los cuales pueden ser rigidos o flexibles. Los
sistemas de riser pueden tener diferente configuracion, la cual depende
principalmente del nimero de pozos, del tirante de agua, del material con el que
estan fabricados, de las caracteristicas de las corrientes marinas y de la

estabilidad hidrodinamica entre ellgs.

Mini-Plataforma de Piernas Tensionadas. Es una TLP de tamafio reducido. Su
costo es relativamente bajo y adaptado para la produccion de reservas pequefas
localizadas en tirantes donde el uso de sistemas de produccién convencionales no
sera rentable. También puede ser utilizada como plataforma satélite, o para la
produccion temprana de grandes descubrimientos en aguas profundas. La primera
Mini-TLP del mundo fue instalada en el Golfo de México en 1998.

Plataforma SPAR. Consiste de un cilindro vertical de diametro grande que
soporta una cubierta. Tiene un topside fijo tipico de una plataforma (cubierta |
superficial con equipo de perforacion y de produccion), tres tipos de risers
(produccion, perforacion y exportacion), y un casco que estd anciado a través de
un sistema de catenaria de seis a veinte Iineas‘aseguradas al lecho marino. Los
SPAR's se utilizan actualmente en tirantes de agua de hasta 500 metros, aunque
con la tecnologia existente puede usarse en profundidades cercanas a
3,000 metros. ,

Las plataformas SPAR pueden ser configuradas de varias maneras, para producir
solamente o alguna combinacién de perforacion, produccién, reparacién vy, en el
caso de [os SPAR clasicos, de almacenamiento.

Sistema de Produccién de Almacenamiento y Descarga (FPSO). Los FPSO's

més utilizados son los de un solo casco que pueden ser nuevos o convertidos.
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[ . . . . .
Los FPSQO’s nuevos son disefiados y construidos a partir de los disefios de buques
tanques o se hacen nuevos disefios. Los FPSQ’s convertidos son construidos a

partir de los bUﬁueS tanques ya existentes.

: L -
La diferencia mas significativa en las caracteristicas entre los FPSO nuevos y los

FPSO converti&os es la vida de servicio, donde los FPSO convertidos tienen una
vida de servicio de 1 a 10 afios en tanto los FPSO nuevos tienen una vida de
servicio de mas de 10 afios.

:
La capacidad rlpéxima de almacenaje de los FPSO’'s es de 47,000 a 2,000,000
parriles y esta en funcién del ritmo de produccién (11,000 BPD a 220,000 BPD) lo
que determina ‘el tamarno del FPSO.
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IV.2. SISTEMAS SUBMARINOS DE PRODUCCION

Los sistemas submarinos de produccion representan las opciones de desarrollo de
campos en aguas profundas. Se incluyen diversos aspectos, desde la concepcién
del yacimiento, sus caracteristicas, la planeacién y el disefio de la estrategia de
desarrolio, hasta la produccién de la primera gota de aceite y sus
correspondientes etapas de operacidn y abandono.

Los sistemas submarinos de produccion pueden presentar una variedad de
arreglos, dependiendo de las caracteristicas del campo a explotar, por lo tanto, los
sistemas submarinos de produccion estan clasificados de acuerdo al tipo de
desarrollo en:

Pozos satélites individuales,

Terminaciones en cadena de Margarita (Daisy Chain),
Plantillas de perforacion y produccion unitizadas o modulares,
Desarrollos de pozos y multiples en grupo (clusters),

Y V.V Vv V¥V

Plantillas y multiples de varios pozos integrados.

Pozos satélites individuales. Este tipo de terminaciones utiliza lineas de flujo,
lineas de prueba y umbilicales interconectados en los diversog pozos del arreglo,
en una configuracion de lineas individuales. La produccién‘ de cada pozo se
envian mediante lineas de flujo hacia cabezales de recoleccién que pueden estar
ubicados en la superficie 0 en el lecho marino. Los cabezales de recoleccion
consisten de arreglos de tuberias y valvulas, de tal manera que evita duplicar
lineas de transporte y control, desde los pozos satélites hasta el sitio de
procesamiento.

Terminaciones en cadena de Margarita (Daisy Chain). Las terminaciones de

pozos en cadena de Margarita utiliza menos umbilicales y lineas de prueba, ya
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que algunas de ellas se interconectan entre los diversos pozos del arreglo, en una

configuracién de lineas en serie a fin de optimizarlas.

Plantillas de perforacién y produccién unitizadas o modulares. Las plantillas

presentan algunas ventajas como compatibilidad, estandarizacién y unificacién
|

entre los eleméntos del sistema de pozos. El soporte de la plantilla en la mayoria
de los casos es de material tubular y con su configuracién proporciona una
proteccion a lbs componentes del sistema contra cualquier dafio durante la
instalacion y opieracién.

b

Enlas plantillas:. existen dos tipos de disefio:

> Unitizadé, la plantilla es fabricada e instalada como una unidad individual,
h
que contliene todos los equipos necesarios.

> Mod‘ular,i permite flexibilidad y minimiza la inversién inicial. - Cada guia de
perforacibn esta fabricada e instalada de manera individual para
interconéctarse con las otras lineas. Este tipo de sistema permiten perforar
y termin;iar un numero inicial de pozos y de acuerdo a los resultados
obtenido% durante su explotacion, se pueden perforar mas pozos, dentro de
la misma; estructura de soporte.

‘\

Desarrolios deI pozos y multiples en grupo (clusters). El concepto de clusters
tienen pozos satélites submarinos discretos muy proximos a un multiple comun,
conectados al ‘}m':ltiple con lineas de flujo y jumpers de control. Los sistemas
multiples estilo ?cluster ofrecen gran flexibilidad para el desarrollo de campos que

permite acelerai’r la terminacién de pozos y también permite la toma. de registros

- geofisicos y la perforacién de pozos en desarrollo.
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Plantillas y multiples de varios pozos integrados. Las plantillas y multiples de
varios pozos integrados se utilizan tipicamente donde el potencial de produccion

de los pozos es alto y se prefiere un sitio coman de perforacion.

A continuacion se da una breve descripcion de algunos de los equipos empleados

en el sistema submarino de produccion.

IV.3. SISTEMA DE PLANTILLA

En el sistema de .plantilla (Figura IV.2—-a y Figura IV.2-b), todos los pozos se
colocan dentro de una misma estructura. La plantilla proporciona el nimero de
pozos requeridos con sus conectores guias para perforar y soportar los pozos,
soporta los cabezales y los arboles entre el pozo y el mditiple. El sistema de

plantilla incluye un sistema multiple de recoleccién que se instala en el fondo
marino.

COMEXION DE LAS LINEAS DE FLUJO
ARBOL

MULTIPLE

VISTA DE PLANTA
PILOTE

Figura IV.2-a. Sistema de Plantilla, vista de planta.
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CONJUNTO DE PREVENTORES

ARBOL

PLANTILLA

}\ : ol

1]
— - S

CONEXION DE LAS
LINEAS DE FLUIO

[(S]l=] Q=

| VISTA DE PERFIL

. Figura IV.2-b. Sistema de Plantilla, vista de perfil.

Los sistemasl'; de plantila requieren de gran atencién en el disefio de la
configuracion de los sistemas de pozos, de! multiple y de la plantilia, para el
acceso operacional. El arbol y el mdltiple deben tener una disposicion adecuada
para permitin el facil acceso del ROV a todas las vaivulas, al médulo del
estranguladori'\y al moduio de control. Las valvulas pueden tener extensiones a los

actuadores; asi pueden ser manipulados por el ROV desde el exterior de!-arbol.
|

h
| ,
IV.4. ARBOLES SUBMARINOS Y SU CONFIGURACION
:
El propdsito del arbol submarino es controlar la produccién del pozo, es decir,
proporcionar Jn medio de contro! de las presiones y flujo de fluidos desde el pozo
hacia las installaciones de produccion y permitir el paso de herramientas hacia el

pozo. C

:
Fisicamente, el arbol se conecta a la parte superior del cabezal del pozo y a las
lineas de flujoiTy umbilicales de control en forma lateral, en la parte superior del

[
arbol se conecta un riser de terminacion y/o reparacion, o bien a una herramienta
|‘
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instaladora/reparadora. El arbol consiste por lo tanto, de un conjunto de vaivulas,

conectores e interfases de control.

Los tipos de arboles son, de acuerdo al tirante de agua en el que se pueden
aplicar:

Arboles simples (S),

Arboles con asistencia de buzos (DA),
Arboles sin asistencia de buzos (DL),
Arboles sin lineas guia (GLL), y

Y V V¥V Vv V

Arboles horizontales.

Arboles simples (S). Son arboles (Figura IV.3), que estadn en aguas someras,
generalmente en menos de 100 metros de tirante de agua, y requieren de la
intervencion de buzos para las conexiones de la linea de flujo y los controles
umbilicales de reparacion y/o de produccion. Los risers de terminacidn estan

limitados a un solo agujero y se utilizan grupos de vélvulas apiladas como una
alternativa.

COLGADOR
DELA TP.

EXTENSIONES
DEL ARBOL

CARRETE
DELA TP, (STAB SUBS)
VALVULA DEL
ESPACIO
ANULAR

Figura 1V.3. Diagrama esquematico de un arbol simple.
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Arboles con asistencia de buzos (DA). Estos arboles son principalmente para

|
profundidades moderadas, de entre 60 a 215 metros; requieren de buzos para la

. | .

interfase de control de produccion.

Este tipo de: arboles pueden tener una linea de flujo y conexién de lineas
. i . .

umbilicales de control, o bien, puede tener una tapa con interfase de controles

llamada sistema de conexion superior del arbol.

Por otro Iado,'? las valvulas se encuentran en un bloque sélido liamado bloque de
valvulas y se utilizan conectores hidraulicos o mecanicos para el cabezal
(Figura IV.4). '

\f
LINEAS GUIA CASCO DEL
" ARROL
‘!
| 2
| s
_- g ELOQUE DE
i — VALVULAS
;
: ] 4 CONECTOR
ALALINEA DEL
DE FLUJO ! ARBOL
‘] \ H m
| = | ESTRUCTURA
i? GUiA
|
BASE GIA
TEMPORAL — |
| |
1 t

Figura IV.4. Arbol asistido por buzos.
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Arboles sin asistencia de buzos (DL). Estos arboles (Figura IV.5), son para
tirantes de agua de 180 a 920 metros, y se instalan desde barcos flotantes con
lineas guia. La conexidén de la linea de flujo y el umbilical de control se hace
mediante los sistemas Layaway o Pull-in.

El sistema Layaway es un sistema articulado de conexion de la linea de flujo y/o
de lineas de control umbilicales que consisten de un dispositivo colocado en un
" costado del arbol.

CASCO DEL
ARBOL
‘ wi
ELOQUE DE
VALVULAS
CONECTOR DE
LA LINEA DE
FLUJO
CONECTOR
DEL
‘}. ] y J H ARBOL
LINEADE FLUJO
Y CONTROL
UMBILICAL
'] ESTRUCTURA
- T GUla
» [ ]
L
BASE GUIA
TEMPORAL
L‘l 4

Figura IV.5. Arbol sin asistencia de buzos.
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El sistema lglulf—in es un sistema de conexién de la linea de flujo y de lineas de
control utilizando un vehiculo operado remotamente (se conoce como ROV).

[
Arboles sin lineas guia (GLL). Estos arboles son para aguas muy profundas, su
rango de pchfundidad es a partir de 550 metros en adelante. Estan disenados
principaimenée para usarse en barcos flotantes de posicionamiento dinamico.
Todas las funciones son realizadas a distancia y no requieren de lineas de anclaje
para las técni:cas de conexion (Figura IV.6).

I

Figura IV.6. Arbol sin lineas guia, de FMC.
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Arboles horizontales. Los arboles horizontales son colocados en el fondo marino
(Figura IV.7), representan una aiternativa a todos los demas tipos de arboles; su
principal caracteristica y ventaja es que no se requiere retirar el arbol para
intervenir el pozo. Esto incluye desde la corrida de herramientas diversas al

interior del pozo, hasta la extraccion de la tuberia y/o colgador (Morales, 1999).

Figura IV.7. Arbol horizontal de FMC.

Las principales caracteristicas y beneficios son:

» Permite un acceso vertical completo e intervenciones sin necesidad de
remover el arbol, dejando intacta las conexiones de la linea de flujo.
» Reduce el tamano del arbol y el costo de fabricacion.
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Elimin%l la necesidad de utilizar risers costosos de terminacion y reparacion,
asi corho el manejo asociado y las herramientas de pruebas.

Reduce el nimero total de valvulas sin sacrificar el control del pozo.
Simpiit?ca el sistema de colgador de la T.P. y herramientas de instalacion
asociadas.

El tamiaﬁo del arbol es independiente de la geometria de la sarta de
produc‘,ciénn.

Eliming el costoso equipo de orientacién y las modificaciones del conjunto
de pr%ventores requeridas para orientar un equipo de terminacién
conven;:ional, es decir, reduce la cantidad de equipo requerido durante la
instalac%ién.

La inst'alacién se realiza con procedimientos y equipo convencionales.
Tiene interfases para equipo de intervencion con vehiculo operado
remotarpente.

Simplifit;a el sistema de control de la terminacién y los umbilicales de
control.'“

Proporc,'iona la capacidad de terminar el pozo con la proteccién del conjunto

de preventores todo el tiempo.
I';
h

La dnica desventaja de este sistema es que si se tiene que retirar el arbol para

I
efectuar mante‘lnirniento, se tiene que retirar el colgador y la sarta de produccion.

Independienterhente del tipo de éarbol que se planee utilizar o disefar, la
|

configuraciéon ifnplica la seleccidn de diversos subsistemas o componentes que

deben satisfacer las necesidades de flujo de fluidos, control de la produccién o

l_
inyeccion, limpieza de lineas, métodos de prueba, sistemas de control de los

componentes del arbol, etcétera,. Para esto, las trayectorias del flujo de o hacia la

tuberia de recoleccién y el arreglo de vélvulas que serdn instalados en el mismo
|\

se determinaran disefando y seleccionando aigunos de los siguientes

componentes: |
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V V V V V V V V V V V V V

Conector del arbol.

Extremos inferiores del arbol (Stab Subs).
Blogue de valvulas.

Valvulas de compuerta.

Actuadores submarinos.

Estrangulador submarino.

Sistema de conexién de la linea de flujo.
Sistema de conexion superior del arbol (Tree Cap).
Carrete de reconexién.
Bastidor/estructura protectora del arbol.
Tuberias del arbol.

Conexidn del arbol al multiple de pozos.

Lanzador de diablos submarino.

Los criterios de comparacién més importantes en la seieccidon de un arbol

submarino son los componentes del arbol en si.

Por su puesto, el primer parametro a considerar en la seleccidon de un arbol

submarino es la profundidad del tirante de agua. Luego vienen las condiciones

especificas del pozo. Estas son:

Y V.V V¥V V Y VY

La presidn en la cabeza del pozo.

Los fluidos producidos y sus propiedades.

El sistema de cabezal.

Los diametros de la tuberia de produccion y del espacio anular.
El sistema de conexion de la linea de flujo.

El sistema de control de la produccién.

La localizacion con respecto a las instalaciones de produccion.
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Una vez que‘: se conoce la profundidad del tirante de agua, se establece el tipo de
arbol mas a‘ldecuado para esa profundidad, ver Tabla IV.3. Practicamente esto
hace que se :.iie de un nombre al arbol, es decir, si es un arbol tipo simple, asistido
por buzos, si?h asistencia de buzos o sin lineas guia. Debe tenerse en cuenta que
el mejor érbc}l sera siempre aquél que sea el mas sencillo, el mas factible y el
menos costos‘i"‘fo.
|
Asi, con los d'i‘latos anteriores y la informacién del campo a desarrollar se procede a

seleccionar, para cada pozo, el mejor sistema de terminacién y por supuesto, el
.
|‘
\
l

mejor arbol.

La Tabla IV.:?':i se prepard considerando las caracteristicas mas sobresalientes de
los diferentes’ arboles, los diferentes componentes existentes y las variantes de
cada compone‘hente.

i
En la Tabla c&;mparativa de los diferentes tipos de arboles mojados se presentan
las siguientes "'columnas:

|
Tipo detarbol.
Tirante l‘,de agua.
Presiénide trabajo.
Conexic';n de la linea de flujo.
Agujeroé de produccion y del espacio anular.
Nﬁmerolﬁde agujeros.
Estrangﬂlador.

@ N O~ N2

Sellos d‘él conector del arbol.

9. Conecto‘f del cabezal.

10. Capuchalg del arbol.

11.Sistema i‘jlde control de las valvulas.
12. Interfase de control de las valvulas.

13. Interfase‘ig de control de la produccién.
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14. Equipo utilizado para la instalacion.

15. Riser de terminacidn/reparacion.

1. Tipo de arbol. Se refiere a cualquiera de los siguientes:

Tipo simple.
Asistencia por buzos.
Sin asistencia de buzos.

Sin lineas guia.

V V V VvV VY

Horizontal.

2. Tirante de Agua. Es |la profundidad de aplicacion de cada tipo de &rbol. Ei
rango va desde O hasta mas alla de los 1,800 metros. Sin embargo, la profundidad
de aplicacién puede ser diferente. Por ejemplo, el arbol horizontal, en su
modalidad de productor por empuje natural, se ha utilizado hasta 670 metros de
tirante, de agua, pero esta disefiado para ser colocado en profundidades de
1,800 metros o mas. En el caso de los tipos de arboles convencionales, se han
aplicado en la profundidades marcadas por sus rangos de trabajos.

3. Presién de Trabajo. Practicamente todos los arboles se pueden ajustarse a
cualquier presidn de trabajo. Aqui la clave es el tipo de sello que se utiliza en el
colgador de la tuberia de produccion y en los extremos inferiores del arbol
(stab subs), asi como el tipo de conector del arbol al cabezal.

Por supuesto, 1a presién de trabajo también la dara la resistencia de las valvulas
del 4rbol. En este punto quien determina el control principal del pozo es la valvula

maestra inferior de produccién. El resto de las valvulas debe ser de la misma
presion de trabajo.
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l

Otro valor irﬁportante de presion a considerar es el de la presion nominal dei
cabezal. Esta debe ser compatible con la presion de trabajo del arbol. Es decir, la
presion de trébajo del cabezal debera ser igual o mayor que la presion de trabajo
del arbol, sob‘fe todo, la resistencia en el conjunto de sellos del colgador, o bien,
entre tuberlas de revestimiento y Tie-back/colgador, cuando se utilice algun
sistema de suspensmn del cabezal. Asi, se tienen valores de presion nominal para
arboles de 5,(?'00, 7,000, 10,000 y 15,000 psi.

|
|
4. Conexion de la linea de Flujo. El sistema de conexion de la linea de flujo
utilizado depende basicamente del tirante de agua del arbol en el que se instale.
Ademés, se podra optar entre varios sistemas, para ciertos rangos compatibles de
colocacion. |
Por ejemplo, Ln arbol tipo simple utilizard un sistema de conexién tipo bridado
cuya instalacilén sera en forma hidraulica, asistida por buzos, mientras que un
arbol sin Iinea%', guia utilizara invariablemente un sistema de conexién tipo pull~in o
layaway en forma hidréulica dado que la profundidad de colocacion del arbol sera
que no podra $er asistido por buzos.
‘:
Es decir, los sistemas utilizados para hacer la conexion de la linea de flujo son:
:
» Puli-in.'
» Layawaly.

‘.
i
5. Agujeros dg Produccién y del Espacio Anular. Se refiere a la geometria de

las tuberias dé produccién y del espacio anular. Esta geometria se respalda con
los diferentes tipos de colgadores de tuberia de produccion y su limitante es el
diametro méxirho del arbol mismo. Por otro lado, el nido del cabezal puede recibir

indistintamente estos tipos de colgador.
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6. Numero de Agujeros. Son los orificios del colgador y representa el numero de
tuberias de produccidn/inyeccion del pozo. Pueden ser una, dos o hasta tres
tuberias, dependiendo del tipo de terminacién del agujero. Los fabricantes pueden

proporcionar los arboles con el numero de agujeros solicitados por el cliente.

7. Estrangulador. Los estranguladores se utilizan para regular el flujo de fluidos
del pozo y éstos generalmente se instalan en arboles con alta presion, alta
productividad, o bien altas relaciones de gas/aceite, en donde se pretenda reguiar
la vida productiva del yacimiento, manteniendo el empuje natural y explotandolo
racionalmente. Es posible que no se requiera el uso de un estrangulador, por lo
que este componente se considera como opcional y se instala a peticién del
cliente.

8. Sellos del Conector del Arbol. Hoy dia, la tecnologia de sellos metal~metal se
ha convertido en un estandar en los sistemas de cabezal/érbol/colgador. Esto se
debe a que la seguridad contra fugas es fundamental para la buena operacion de
dichos equipos submarinos.

Sin embargo, en sistemas donde se utilizan arboles tipo simple, ain existe la
opcidn de los sellos elastoméricos, para condiciones de presion de trabajo de

5,000 psi. Para presiones mayores deben utilizarse invariablemente los sellos
metalicos.

Adicionalmente, se utilizan sellos llamados de respaldo o secundarios, los cuales
pueden ser una combinacién de sellos metélicos con sellos elastoméricos, o bien,

ser sblo elastoméricos.
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j
9. Conector del Cabezal. Este componente del arbol es muy importante debido a
que es una cje las interfases de posible fuga o deslineamiento al momento de la
instalacion dLei arbol, o bien, cuando existen cambios severos en el estado de
esfuerzos dev‘fl riser debido a los movimientos ocasionados por las corrientes
marinas. La l‘instalacién del conector puede ser manual, asistida por buzos o
hidraulica. |?

‘

|

|
10. Capucha del Arbol. Este componente representa el medio de conectar el riser
de terminaciénireparacién con el arbol submarino. Puede ser instalada
manualmente,en el caso de arboles tipo simple, o bien, hidraulicamente para el
resto de los tibos de arboles convencionales.

!
.En el caso dél arbol horizontal se puede realizar la instalacion de la capucha del
arbol en forma manual o hidraulica. Esta decision se toma considerando el tirante

|
de agua, principalmente.
l

Sila operacié? es en forma hidraulica, al igual que en el conector, la operacion de
la capucha dél arbol puede realizarse por cualquiera de los métodos de control
remoto. “

|

|
11. Sistema de Control de las Valvulas. Representa un medio de control del
pozo, el cual ﬁuede ser manual, asistido por buzos, o a control remoto, ya sea con
un sistema de control, como los que se veran mas adelante, o bien, con un
vehiculo operédo remotamente. Aqui el criterio de seleccion del sistema de control
depende del tirante de agua, de la presion de trabajo y del tipo de sellos de las
vélvulas, entre otros.

I

\:

!b
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12. Interfase de Control de Terminacién. Se refiere al componente del arbol en
el que se conecta el riser de terminacién/reparacion. Esta interfase es un pod de
control a partir del cual se distribuyen las lineas de controi durante la terminacion
del pozo. También representa la conexién de los diferentes conductos de los
fluidos hidraulicos y de terminacion. De este modo, se tienen las interfases
siguientes:

» Asistida por buzos simple.
» Asistida por buzos de acceso vertical.

» De acceso vertical completo.

Los arboles convencionales requieren de un riser especializado para cada tipo de

terminacién y de tipo de arbol.

Los arboles horizontales tienen una interfase de acceso completo. De aqui que a
estos arboles también se les conoce como de paso completo.

Por otro lado, los arboles horizontales tienen la caracteristica sobresaliente de no
requerir un riser de tenninacion/reparacion especializado. AUn mas, en algunos

casos, se puede terminar el pozo con el riser de perforacion.

13. Interfase de Control de la Produccion. La interfase de control de produccion
se refiere al pod de control donde llegan las lineas hidraulicas que operan las
valvulas y los actuadores submarinos, asi como el estrangulador, en su caso.

Estas lineas son los {lamados umbilicales de control del pozo.

De esta manera, se tienen interfases asistidas por medio de buzos, cuya
aplicacion principal son los arboles tipo simples y los asistidos por buzos, y las

interfases operadas a control remoto, ya sea con linea umbilicales con ROV's.

75



SISTEMAS DE PRODUCCION PARA AGUAS PROFUNDAS

| :
14. Equipo Utilizado para la Instalacion. Los equipos utilizados en la instalacién

. ] . . . .

de los arbolqs submarinos van desde un autoelevable o jackup, para arboles tipo
simple, asistido por buzos y horizontales, hasta barcos con posicionamiento
dinamico o plataformas de patas tensionadas, para arboles sin asistencia de

buzos, sin lineas guia y horizontales, para aguas muy profundas.
I

!

i}
15. Riser d%_a Terminacion/Reparacién. Existen diversos tipos de riser de
terminacion yreparacién para instalar el arbol de produccién. Por ejemplo, el arbol
horizontal no {'quuiere de riser especializado para su instalacion. Basta con el riser
de perforacién. Esto reduce los costos de equipo, operacién y mantenimiento del
sistema subm‘{arino.

ﬁ.
Por otro lado, liillos arboles convencionales requieren de riser de terminacién para
ser instaladosf por lo que se puede seleccionar entre diferentes configuraciones,
una de ellas éls la de riser con un solo agujero, que es de tipo esténdar utilizado
durante la peﬁforacién o riser de perforacion. Se utiliza en la terminacion con
arboles tipo sir:pple, con asistencia de buzos y arboles horizontales.

f

Otra configurar%ic’:n de riser es con agujeros de control muitiples. Este tipo se utiliza
cuando se requiere circular fluidos de control de regreso y/o accionar sistemas del

arbol. !‘

El componente‘l!del arbol que estd en contacto directo con el riser es la capucha
del arbol. Esta debe llevar los mismos conductos que el riser, a fin de tener un -

control de las operaciones de terminacién y reparacién del pozo.
1
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IV.5. SISTEMA DE RISERS
|:
Debido a las ‘,diferentes funciones que realizan los risers (tuberias verticales), se

pueden clasificar en tres grupos:

» De Perf!,oracién

» De Terrfpinacién y Reparacién

» De Produccic’m

‘;

Riser de Peﬁbmcién. La perforacién de un pozo se lleva a cabo con barrenas
especiales qué son rotadas por equipo en el piso de un sistema de perforacion
(plataforma, buque etcétera). El movimiento rotatorio es transmitido a la barrena
por medio de la tuberia de perforacién. Cuando la profundidad del pozo se
aumenta, se agregan nuevas secciones de tuberia de perforacion en el sistema de
perforacion. Un fluido de perforacion se circula desde el piso de perforacion a
través de la tuberia de perforacién hacia el fondo del agujero. Después la barrena
es lubricaday el"nfriada por el fluido que retorna, debido a la presién alta por la que
es inyectado, élil piso de perforacion por un espacio anular entre la tuberia de

perforacion y las paredes del pozo.
li‘
El lodo tambaén sirve como elemento de seguridad pnmana para controlar la
presion de la formacnén El peso de la columna del lodo contrarresta la presién de
la formacién eni;-el fondo del agujero. Otro equipo que es utilizado para auxiliar el
control de poilios durante situaciones de emergencia, es e! conjunto de
preventores, el |cual esta localizado encima del cabezal del pozo. El conjunto de
preventores es un grupo de sellos que cierran el espacic anular alrededor de la
tuberia de perfoﬁacién o hasta incluso la tuberia de perforacion.
'»L

Entre el piso de perforacion y el cabezal del pozo o el conjunto de preventores en
el fondo marino, ‘Lse colocan conductos (tuberias), los cuales reciben el nombre de

- Risers de perfor‘l'acién, para que el lodo de perforacidn pueda circular desde el
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agujero hasta el piso de perforacion. También sirven de guia al aparejo de
perforacion protegiéndolo de los fendmenos ambientales (viento, olas etcétera).
Por lo tanto el riser marino es uno de los elementos mas importantes de los

sistemas de perforacion.

Los componentes de un riser de perforacion son:

Sistema desviador (superficial),

Junta telescopica,

Uniones del riser,

Junta flexible,

Lineas flexibles de matar y de estrangular,

Equipo para instalar el riser,

Lineas auxiliares de matar y de estrangular montadas en el riser,
Equipo de flotacion, y

YV V ¥V V ¥V V V VYV V¥V

Sistema de colgamiento del riser (equipo especial).

Riser de Terminacién y Reparacién. Un riser de terminacién es utilizado para
instalar el colgador de la tuberia y la tuberia a través del riser de perforacion y del
preventor hacia el interior del pozo perforado, el riser de terminacién también
instala el arbol. Un riser de reparacién es utilizado generaimente en lugar de un
riser de perforacion para volver a entrar al pozo a través del arbol y puede ser
utilizado también para instalar un arbol.

Un sistema de riser de terminacién generalmente estd constituido por los

siguientes componentes y caracteristicas principales:

» Las herramientas para instalar el colgador de |a tuberia.
» Medios sellantes contra el riser en el interior del conjunto de preventores

para las pruebas de presion. ESTA TESIS NO SALE
> Uniones intermedias del riser. DE LA BIBLIOTECA
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> Medios para el tensionamiento.
|
> Un érqol superficial.
[i
Un sistema de riser de terminacion puede estar constituido por los siguientes
componentes principales:
I
I . . v
» Las herramientas para instalar un arbol.
h
> Prevenltor para la linea de acero o valvula de corte con el tamaro y la
configu“,racién requerida por la reentrada vertical.

» Uniones intermedias del riser.

v

Sistema tensionador.
> Arbol stperficial.
\.

Riser de Producc:én. Una vez que la produccidn de un campo costa fuera tiene
que ser conduc:|da son necesarias diferentes clases de lineas de flujo para
recolectar aceite y gas desde el pozo, transportar los hidrocarburos para su

proceso y finalmente exportar los hidrocarburos.
|

|‘produccic')n son tuberias que se encuentran entre las instalaciones

Los Risers de
de produccién‘! en el lecho marino y las instalaciones a bordo del sistema de
produccion ﬂotante Las instalaciones en el lecho marino que estan unidas al .
sistema de produccaon flotante por un riser de produccion son las terminaciones en
la cabeza del pozo y los mdltiples en el lecho marino.
I

Adic;ic:nalmente| a la tarea primaria de llevar los hidrocarburos desde la cabeza del
pozo o desde IPs multiples, los risers son utilizados para transportar otras clases
de fluidos para ﬁtareas relacionadas a la produccion. Los risers transportan agua a
los pozos de in&e-::cién. Los sistemas de bombeo neumatico dependen de un riser
para transporta} el gas tratado a los pozos a fin de incrementar la relacion del flujo

de aceite o de éas.
i
11
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CLASIFICACION DE LOS RISERS DE PRODUCCION

Risers de
produccion

Agujeros multiples Agujero individual
(Multiplebore) _ (Monobore)

Integral No Rigido Flexible
integral

Rigido Flexible Hibrido

Figura IV.8. Clasificacién de los Riser’s de produccion.

IV.6. SISTEMA DE CABEZALES SUBMARINOS

Los sistemas de cabezales submarinos se basan en los principios de aplicacion
para las terminaciones submarinas. Muchos sistemas de cabezales son capaces
de soportar las cargas que se originan durante las operaciones de la perforacién,
instalacion del arbol, instalacion de las lineas de flujo, de produccion y problemas

por accidentes de barcos pesqueros.

Los sistemas de cabezales también proporcionan la interfase con los colgadores
de las T.R's, y T.P.'s, los arboles y las estructuras de las lineas de flyjo.
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|

I‘
En las terminaciones submarinas cominmente existen dos tipos de sistemas de
cabezales de rh.ayor uso: 18 34" y los 16 %4".

|
Los cabezales marinos se instalan mediante barcos perforadores o equipos
semisumergiblés. Estos cabezales pueden instalarse a través de lineas guia o sin
lineas guia. Actualmente muchos barcos de perforacion se acoplan a conjuntos de
preventores los cuales se instalan en sistemas de cabezales y los rangos de
trabajo son de rl 0,000 a 15,000 psi. El sistema tipico de cabezales marinos son los
de la configura‘pic’vn de 18 %4".

b

\,
IV.7. SISTEMA DE CONTROL

\
. | L, . . .
Los trabajos de terminacién submarina, requieren de un sistema de control que

f
' sea capaz de controlar las funciones durante la instalacion y las operaciones de

.y I
reparacion. :
!

|
Dentro de los sistemas de control submarino se encuentran los siguientes:
I
|
» Hidréulic‘_o directo,

> Multipl.exLado electro~hidraulico,

> Hidraulico con valvulas piloto, y

» Hidra'ulicio secuencial.

|

Sistema hidraulico directo. Son los mas simples y mas confiables en
comparacion cqin otros, utilizan menos componentes para realizar cada una de las
funciones subrﬁarinas. En alguna de las instalaciones, la potencia hidraulica
utilizada en el $istema de control de instalacién/reparacion se puede tomar del

equipo del conjt;lnto de preventores.

\i
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En el panel de control se encuentran todos los controles hidraulicos individuales
de los arboles y de las funciones de las herramientas instaladoras, incluyendo en
estos controles el del sistema de produccién. Si se requiere, este pane! puede

también controlar el sistema de conexién de las lineas de flujo.
Los principales componentes del sistema son:

» Unidad de potencia hidraulica, la cual consta de un depdsito para
almacenar fluido, bomba(s) hidraulicas eléctricas y/o manejadas por aire,
acumuladores y reguladores hidraulicas.

» Un panel de control, el cual no esta incorporado dentro de la unidad de
potencia hidraulica o el ensamblado es aparte.

» Umbilicales submarinos, los cuales consisten de un carrete individual para
el control de todos los arboles y de las funciones de instalacion.

Sistema multiplexado electro-hidraulico. Con este sistema de control, se tiene
un acceso completo y preciso sobre los sistemas submarinos de
reparacion/intervenciéon involucrados en instalaciones de aguas profundas. El
control y los datos que se recaban se generan por computadora, teniendo
comunicacién mediante un simple par de lineas. En la superficie la informacién se
despliega en un monitor de color. Todo esto incluye alarmas, datos de tendencia y
condiciones del equipo submarino. El sistema tipico del Multiplexado

Eléctrico—Hidraulico consiste de los siguientes componentes:

Unidad de control hidraulico.
Computadora con monitor en la superficie.
Fuente de poder eléctrica interrumpirble.
Junta de placa de acero submarina.

VvV V V V¥V V¥

Panel de control eléctrico-hidraulico submarino.
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Sistema hid}éulico con vélvulas piloto. Este sistema, permite tener un control
hidraulico ex;erldido a una distancia mayor de la plataforma (15,239 metros) sin
importar el tiémpo de respuesta de la operacion. La sefial piloto se inicia desde el
panel de control de produccion, operando las valvulas piloto submarinas desde fa

superficie y altravés de las lineas individuales en los umbilicales.
|\
l

Un tipico sistema hidraulico piloto consiste de los siguientes componentes:
\

> Unidad”l de potencia hidraulica.

> Panel de control de produccién.

> Junta d‘:e placa de acero submarina.

> Panel de control submarino.

|

Sistema hidraulico secuencial. Este sistema es similar al tipo piloto con una
reduccién sub‘l"stancial en los umbilicales submarinos. Con una sola linea piloto se
pueden operar multiples funciones submarinas a través de un suministro hidraulico
comun submafino.

Este tipo de sistema consiste de:
!
!

» Unidad de potencia hidraulica.
» Panel dJle control.
» Juntade placa de acero submarina.
> Panel d"e control secuencial submarino.
l\
v.8. SISTI“,EMA DE SUSPENSION DE TUBERIAS
i;
Los sistemas ‘I' de suspensién de tuberia se utilizan junto con equipos de
perforacion tipd autoelevable. Estos sistemas representan el sistema de cabezal

. , . . - . . - .
submarino maﬁ; sencillo. Se adaptan facilmente para terminaciones submarinas
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(arbol submarino), pero estan limitados a las profundidades de aplicacion de los

autoelevables.

Aunque algunas autoelevables pueden perforar a mas de 150 metros, la mayoria
se utiliza en rangos de profundidad de 60 a 100 metros. Es decir, puesto que las
sartas internas de pozos con sistema de suspension se desconectan bajo el fondo
marino después de la perforacion, la terminacion de un pozo tipo simple requiere

de un sistema adaptador para elevar |a interfase a una posicién accesible.

El sistema Tie-back pertenece al sistema de suspension, permite hacer una
extension de tuberias desde cualquier parte del pozo hasta la superficie. Se utiliza
para prolongar tuberias de revestimiento en pozos terrestres, aunque también se
utiliza en pozos marinos, y sin duda alguna, la aplicaciébn mas importante en
operaciones costa afuera consiste en conectar el cabezal submarino del pozo a un
cabezal/arbol superficial o en plataforma fija, tanto de estructuras armadas, como
de concreto. A este conjunto de operaciones se le llama Recuperacion de pozos
con cabezales submarinos a plataforma fija con sistema Tie—back.

El sistema se utiliza para prolongar los pozos submarinos que se perforan en una
plantilla de produccién, desde una embarcacion flotante, mientras se construye la
plataforma de produccién.

También se utiliza cuando se perforan pozos exploratorios desde una unidad
flotante o semisumergible y no se puede o no se quiere terminar y producir el pozo
con dicha unidad y se prefiere utilizar otro tipo de equipo de terminacion o de
produccion.

El sistema Tie—-back consiste de cuatro partes principales para hacer la extensién
del cabezal submarino a la superficie. Dichas partes son (Figura IV.9):

» Conector del Tie-back.
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|
> Herramienta de prueba e instalacion del conector del Tie—back.
» Tle—back de diversos diametros.

> Herramlenta de prueba e instalacion del Tie-back de diversos diametros.
v

EMPAQUE SELLO

HERRAMIENTA
INSTALADORA

TIE-BACK

CONECTOR DEL
TIEBACK

CABEZAL

COLGADOR DELAT.P.

EMPAQUE SELLO

\ .
Figurlia 1v.9. Diagrama esquemdtico de un Tie-back y sus componentes.

1‘.
N |‘ . - ags
E! conector del Tie-back puede ser interno o externo, este conector se utiliza para

unir el Tie—back y la sarta al nido del cabezal de la tuberia de revestimiento de
|

mayor diametro.
|

La herramienta, de prueba e instalacion del conector consiste de un par de
empacadores e$peciales. montados en el cuerpo de la herramienta, que se utilizan

para instalar y aislar el Tie-back. L.a prueba de presién se realiza para verificar la

.
hermeticidad entre el nido del cabezal y el conector del Tie~back.

1
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Luego, el Tie-back consiste de una 0 mas sartas de tuberias telescopiadas,
prolongadas al cabezal de la superficie, las cuales son de menor didmetro que el
conector del Tie~back, es decir, se prolongan todas las tuberias de revestimiento
hasta la superficie de |la plataforma. Los diametros mas usuales comercialmente,

que se manegjan como un estandar por los diversos fabricantes son:

» 30"x20"x133/8"x95/8"x7"
> 30"x16"x103/4" x 7 5/8”

aunque se pueden manejar otras configuraciones, de acuerdo a las necesidades
de cada usuario.
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V.

EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se describe como realizar una evaluacién econdmica para el

desarrollo de campos petroleros, y su aplicacion en una hoja de caiculo realizada

en el programa Excel.

Para desarrollar un yacimiento de hidrocarburos se requiere la perforacion de

varios pozos y la construccién de instalacién superficiales necesarias, como

existen varias opciones de desarrollo, se utiliza una evaluacién econdémica para

seleccionar la mejor. Para realizar 1a evaluacién econémica se requiere conocer

los siguientes datos:

vV V V V'V V¥V V¥

¥V ¥V V

YV V. V V V¥V VY

Numero de pozos,

Produccién de aceite (Bl/mes, Bl/dia, etc.),

Relacién Gas-Aceite (pie*/Bl),

Volumen a recuperar por pozo,

Inversién inicial,

Costo por bozo (unidad monetaria: délares, pesos, etc.),

Costo unitario de operacién y mantenimiento (unidad monetaria/anual,
unidad monetaria/mensuales, etc.),

Costo por equipo e instalacion (unidad monetaria),

Tasa de interés anual de préstamo (%),

Tasa de interés anual que el banco proporciona cuando se mete el dinero a
dicha institucion (%),

Declinacion nominal mensual para el aceite (%),

Precio de venta de crudo y gas (unidad monetaria),

Tiempo de amortizacién por pozo,

Tiempo de amortizacion por instalacion,

Periodo de capitalizacién (afios, meses, etc.), y

Tiempo de vida del proyecto.
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Las suposiciones que se consideran en esta evaluacion economica son:
!

> El anélis;is economico del proyecto iniciara cuando comienza a producir el
primer pozo,

» La Re?lac:ién Gas—Aceite permanece constante,

» El ntimero optimo de pozos se basa en un porcentaje de recuperacion de
reservl'a a un tiempo,

» Todos los pozos tienen el mismo comportamiento de produccidn,

> El tier"hpo en que entran los pozos a producir serd a consideracion del
evaluador para mantener el perfil de produccién de la capacidad de proceso
de la instalacioén,

i
El ritmo de produccién declina exponencialmente,

v Vv

El pret';io de venta de los hidrocarburos es constante durante la vida del
proyeéjo,

Los gaétcas seran constantes durante la vida del proyecto,

Las tasluas de interés es constante durante la vida del proyecto,

Se contabilizaran los ingresos y egresos al final de cada periodo,

v V ¥V V¥

Para Ié amortizacién de los pozos se aplica el método de unidades de

producbién,

» Para Ié_ amortizacion de las instalaciones se calcula con el método de la
linea recta, .

> La utilit‘jjad neta que queda a favor del Activo se depositara en un banco
para qué genere intereses, y

» Los tierlppos deben convertirse al periodo de capitalizacién establecido, asi

como las tasas de interés se deben ajustar al periodo de capitalizacién.
1
|

v.1.cALc¢Lo DEL NUMERO OPTIMO DE POZOS

. I . . .. .
Primero deberlnos determinar el numero optimo de pozos que se tienen que

perforar en base a un porcentaje de recuperacién deseado en un tiempo
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determinado. Para determinar el nimero 6ptimo de pozos, se realiza el siguiente

procedimiento iterativo:

—

. Se necesitan los siguientes datos:

Reserva recuperable, Re (BPCE),

Ritmo de produccién inicial del aceite para cada pozo, qo; (Bl/dia),
Relacion Gas—Aceite, RGA (pie’/Bl),

Tiempo que entra el pozo a producir (te),

Numero de equipos de perforacion,

Numero supuesto de pozos a perforar, (w)

Tiempo de recuperacion de la reserva (nimero de periodos, n),

vV V V V V¥V ¥V V¥V V¥

Porcentaje requerido de recuperacion al tiempo de recuperacion.
2. Se determinan los indices de la declinacién de exponencial.
a) Declinacién continua para cada periodo.

_ N™*Vol_hc *Num_pozos

b
o (V.1)
Vol_hc = q, + Jo_RGA (V.2)
5000
Donde:

Vol_hc = Volumen equivalente de hidrocarburos (BPCE)

N = Factor de tiempo definido como:

Periodo N
Anual 365
Meses 30.41667
Bimestres 60.8333
Semestres 182.5
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I

b) Declln'auon nominal para cada periodo.
d=1-e® (V.3)
3. Célculo de la produccién de aceite al primer dia del inicio de cada periodo.

a) Tomando en cuenta el numero de equipos y el tiempo de perforacion y
terminacion de los pozos, se determina el tiempo en que van a entrar en
produccion cada pozo, por lo cual para cada periodo de flujo se debe saber

cuantds pozos estan en produccion y cuando entraron a producir.

l . . . )
b) Para cada pozo se calcula la produccion al primer dia del! inicio de cada
penodo mediante el método de la declinacién exponencial que se realiza .

multlphoando el gasto al inicio. del periodo anterior por ia exponencial de la

declinacién continua.
1 - e®

Qo1 pozok = Qi pozok K=1...w

: (V.4)

qoi,po;ok = qoj-i.pozoke

Donde:
Ggi.pzok = Ritmo de produccion de aceite al periodo j, Blidia

Qs = Gasto de aceite inicial de produccion, Bl/dia

n = NUmero de periodos

c) Para obtener la produccién al primer dia del inicio de cada periodo, se

suman las producciones de todos los pozos en dicho periodo.

i! Cj=1,..0 (V.5)

qu. Tln!al = qu. pozol + q°i. pozo2 +..t qoj, pozow ! ]
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4. Se calcula el volumen de aceite producido por periodo.

Para el calculo dei volumen de aceite producido para cada pozo en el periodo
se debe tomar en cuenta la produccion al primer dia del inicio de cada periodo,

asi como la declinacion nominal y la declinacidn continua.

Y, _ N*qoi.poznk*d
o1,pozok —'—‘E—_—_ K1
=1,..., W
) je2in (V.6)
V _ N qoj-1.pozok d
oj,pc.lzolt b
Donde:

Voj,pozok= Volumen de aceite producido al periodo j, Bl

Para obtener el volumen de aceite total producido en el periodo, se suman ios

volitmenes de aceite de todos los pozos en dicho periodo.

Voj. Totat = V. +V, +..+V,

oj, pazot T Vo, pazoz T+ o, pazow s 1= 11--55 D (V.7)

5. Se calcula la produccién de gas al primer dia del inicio de cada periodo.

*RGA

Qi pozox ~ Goi.pozok

o (V.8)
*RGA

q9 jpozok = qu.pozok

Donde:
Qgjpozok = Ritmo de produccién de gas al periodo j, pie*/dia
qei = Gasto inicial de gas, pie’/dia
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Para obterler el ritmo de produccion total de gas en el periodo, se suman los
ritmos de produccion de gas en dicho periodo.
‘\
qgi. Total = qgi. pazol + qgj. pozo2 ot ql!j, pozow ' j: 1 reees N (Vg)

6. Célcullb del volumen de gas producido por periodo.

|
Para el calculo del volumen de gas producido en el periodo se debe tomar en
cuenta Ial;produccién de gas al primer dia del inicio de cada periodo, asi como

L . . L : .
la declinacion nominal y la declinacién continua. Esto se realiza para cada

pozo.
!:
V Ti _N*qgi,pozok*d
91m?uk_ b K=t -
! 3 ’ J: 2n-' 3 n ( ’ )
‘; _ qﬁi-1.pozok d
9j.pozok b
Donde: |

Vgiipozok = Volumen de gas producido al periodo j; pie®
Para obtener el volumen de gas total producido en el perlodo se suman los
vo[umenes de gas de todos los pozos en dicho periodo.

‘ =V +V +..4+V_ ;i=1,...,n (V.11)

Bj, Total 8j, pozot 9], poza2 8], pozow
|
7. Para conocer el volumen de hidrocarburos recuperados de la reserva se

. . .. ..
realiza el siguiente procedimiento:

b . . - .
a) Convertir los volumenes de gas a volumenes de liquido equivalente.
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Y, - 91, pazo k
".pezok T 5000 K=t w
: ; V.12
"j=2,...,n ( )
V _vﬂj,pozolt
lipozak T 5000

Donde:
Vi pozok = Volumen de liquido al periodo j, BPCE
5000 = Factor de conversion de gas a liquido equivalente

Para obtener el volumen de liquido equivalente total producido en el periodo,
se suman los volumenes de liquido equivalente de todos los pozos en dicho
periodo.

v, j. Total = V

)i, pozor T Vi 2+...+V,j‘pmw; j=1,...,n (V.13)

lj, pozo

b) Calculo de los volumenes totales de hidrocarburos liquidos producidos por
pericdo para cada pozo.

K=1,.. W

ipozok j=2,...n

v, V

©j.pozo k

+V,

G j.pozo k =

(V.14)

Donde;

Vhel, pozok = Volumen total de hidrocarburos producidos al periodo j,
BPCE

Para obtener el volumen total de hidrocarburos producidos en el periodo, se
suman los volimenes de hidrocarburos producidos de todos los pozos en
dicho periodo. -

V

Hc j, pozo1

+V

Vy, Hej. pozo2 o Viiej pozow 1 1= Tieees N (V.15)

c j, Total =
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c) Produ@ién acumulada de hidrocarburos para cada periodo.

El calculo de la produccién acumulada en el periodo se obtiene sumando et
volumen total de hidrocarburos en el periodo mas la produccién acumulada del

. I .
periodo anterior para cada pozo.
|

Vi (V.18)

N
N o

Umi.Pﬂzék = VA““mi-‘Lpozok +VHGi.pozok' ;

| k=
J

Donde: |
Vacumj pozok = Produccion acumulada al periodo j, BPCE

Para _obt'gner el volumen acumulado total al periodo j producido por todos los
pozos activos se suman los volumenes acumulados de cada pozo

VAcum'T.Llal = V

Acum j, pozo 1

+V +...+V

Acumj pozo2 ' ***°

acumipazow s K= 1y W (V.17)

- d) Obtener el porcentaje de recuperacion de la reserva al periodo evaluado.

: V »
%Rec = !-—A""F\:“é““") *100 (V.18)

|

|
8. Si seT' fiene el porcentaje de recuperacién requerido en el tiempo
establecido, se termina el proceso, en caso contrario, se cambia el numero

de po?os y se repiten los pasos del (2) al (8).

9. Para ‘jobtener el volumen que produce un pozo, se divide la reserva

recuperable entre el nimero de pozos a perforar
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v _Re. (V.19)

Total Amort
w

Donde:

Vot amot = VoOlumen total en el tiempo de amortizacién del pozo, BPCE

V.2.EVALUACION ECONOMICA PARA UN ACTIVO

La evaluacion econdmica es necesaria para la toma de decisiones en cualquier
proyecto, ya que permite decidir adecuadamente la alternativa de mayor

rentabilidad para desarrollar el proyecto y la comparacion de varias alternativas.

Establecido el numero éptimo de pozos para realizar la evaluacion economica se
toman los datos del paso (2) al paso (7) del “Calculo del nimero optimo de pozos”.

EGRESOS

1. Costo de operacién y mantenimiento.

Los costos de operacidn y mantenimiento se realizan directamente en las
instalaciones y en los pozos, y se le adiciona el pago de todos los servicios
generales. Este costo se divide entre la produccion total que se maneja en esas
" instalaciones con lo que se obtiene el costo unitario de operacién y mantenimiento,

el cual puede ser proporcionado por la empresa petrolera o se debe de obtener de
una fuente confiable.
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En este caso'l se utilizé un software comercial para obtener el costo unitario de
operacion y ‘f mantenimiento, pero no comprende los siguientes gastos de
operacion y rﬁantenimiento denominados “Costos Adicionales”.

!

» Mano ‘:de» cbra.- Sueldo y todo tipo de prestaciones y gastos que se
canalizan a través de los trabajadores del Activo,

» Reserva laboral.- Es una cantidad que se separan mensualmente de los
ingresés para constituir un fondo, una especie de alcancia, para atender los
comprgmisos que la empresa adquiere con sus trabajadores,

> Resen}a para exploracién.- Se utiliza para pagar sueldos y gastos del area
de explotacion,

> Servic‘ios de sede y corporativos, Productos interorganismos y Servicios
regionales.- Son los gastos que abarcan las distintas dependencias como
Planeécién, Finanzas, Recursos humanos, Seguridad industrial, Logistica y
Mantehimiento,

b

Por lo tanto, el costo de operacién y mantenimiento al periodo se obtiene
multiplicando el volumen total de hidrocarburos del periodo por el costo unitario de

operacidon y |r‘nantenimiento y a este producto se le suman los costos adicionales:

Com; = VHclrota! *Cuop +Coadic 1J=1,-0,0 : (v.20)

|1
Donde:
Com j= Costo de operacién y mantenimiento al periodo j, unidad
: monetaria,
|‘Cu.,p = Costo unitario de operacién y mantenimiento
\i unidad monetaria/BPCE
I“Cad;c= Costos adicionales, unidad monetaria
|

Si el costo unitario de operacion y mantenimiento es proporciocnado por la empresa

petrolera, entonces los costos adicionales son cerc.
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2. Egresos por pozos.

a) Amortizacion.

Se le llama amortizacion a cada uno de los pagos por periodos que se realizan
para saldar el costo de cada pozo hasta el fin del plazo acordado, incluyendo el
capital e interés correspondiente.

Para |la amortizacién de los pozos se utiliza el método de Unidad de volimenes
producidos. La amortizacion de los pozos para cada periodo se obtiene
multiplicando el costo del pozo por el volumen de-aceite producido del periodo
y se divide el producto entre la produccion acumulada al periodo en que se
amortiza la deuda.

V. k=1,....w
Ap . - pozo 0 j, pozok ' ‘ 3 ] (V21)
I.pozok Vet Ao i=2,...,n
Donde:

Apj, pozok = Amortizacion por pozo al periodo j, unidad monetaria
Cpozo = Costo por pozo, unidad monetaria

b) Saldo insoluto.

El saldo insoluto es el dinero que todavia se debe. En el periodo que entra en
produccion un pozo el saldo insoluto es igual al costo del pozo, y el saldo
insoluto de los siguientes periodos es la diferencia del saldo insoluto del

periodo anterior menos la amortizacion del pozo de dicho periodo:

Sal_ins, ...« =Costodelpozo; k=1,..., w (V.22)
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il

I
i.pezok

I

Sal_ins = Sal_ins A (V.23)

j1.pazok ~ " pozoj pozok !

k=1,...,w
j=2,...,n
Donde;

Sal_insj pazok = Saldo insoluto del pozo al periodo j, unidad monetaria
En el periodo que se amortiza la deuda, el saldo insoluto debe ser igual a cero.

c) Interés del saldo insoluto.

i
Es el interés que se paga por el dinero que todavia se debe de los pozos.
I.

El célculo cel interés del saldo insoluto por.pozo en el periodo, se cbtiene

multiplicando el saldo insoluto del periodo anterior por la tasa de interés del

préstamo

|

| ) c o K=ETLw
Intpjlpmk': Sal_ins; ook *ip i=2...n (V.24)
Donde: '

INtp;, pozok = Interés del saldo insoluto por pozo al periodo j,
1 unidad monetaria
ip = Tasa de interés del préstamo
|

d) Pago total en el periodo.

Se calcula el pago de cada pozo sumando la amortizacion y el interés del saldo

insoluto. |

PTolalj,poon = Api,pozok +Intpj‘pozok; J__ (V.25)
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Donde:
Protaij = Pago total por pozo al periodo j, unidad monetaria

Para obtener el pago total en el periodo se suman los pagos de cada pozo

k=1,...,w

AIP-roa; = Protarjpozot *+ Pratatjpazo2 + -+ + Plogat jpozow i j= n

(V.26)

N

yraey

. Egresos por instalaciones.
a) Amortizacion.

Para la amortizacion de las instalaciones se utiliza el método de la linea recta.
La amortizacién del periodo por instalaciones se obtiene al dividir el costo por
equipo e instalacion entre el niimero de periocdos en que se amortiza la deuda.

C, ) :
=_ st . ]1=1,...,n ' (V.27)
tiempo,_..

Inst|
Donde:
Ainstj = Amortizacion por instalacion al periodo j,
unidad monetaria
Cinst = Costo del equipo e instalacién, unidad monetaria

tiempoamet = NUmero de periodos en que se paga la deuda

b) Saldo insoluto.

En el periodo que entra en produccion el primer pozo el saldo insoluto es igual
al costo de las instalaciones y en los siguiente periodos el saldo insoluto es Ia
diferencia del saldo insoluto del periodo anterior y la amortizacién por las
instalaciones del periodo.
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Sal_ins, = Costo de inst. (V.28)
N P .
Sal_ins; =3al_ins., —A,y,: j=1....,0n (V.29)
Donde:

Sal_f_ins,- = Saldo insoluto del periodo j, unidad monetaria

En el periodo que se amortiza la deuda, el saldo insoluto debe ser igual a cero.

c) Intereses del saldo insoluto.

El calculo del interés del saldo insoluto de las instalaciones se obtiene al

multiplicar el saldo insoluto del periodo anterior por la tasa de interés del

préstamol

oy L
Intig ; =Sal_ins, *i,; j=1,...,n (V.30)
Donde:

|

Intnstj = Interés del saldo insoluto de las instalaciones al periodo j,

t . .
| unidad monetaria

|
d) Pago total por instalacion del pericdo.

Se suma_lh la amortizacion de las instalaciones del periodo mas el interés del

periodo. .

Alizoaty = Apngtj 0t 5 1=1,...,10 (V.31)

Donde:
Aliraatj = Pago total por instalacion al periodo j, unidad monetaria
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4. Derecho sobre hidrocarburos.

Para el calculo del derecho sobre hidrocarburos se multiplica 0.608 por los

ingresos por venta de hidrocarburos del periodo.

DSH, =, 1o *0.608; j=1,...,n (V.32)

Donde:
DSH; = Derecho sobre hidrocarburos al periodo j, unidad monetaria

)
liTotat = INngreso por venta total por periodo, unidad monetaria

5. Egreso total por periodo.

El calculo del egreso total por periodo se obtiene de sumar los costos de
operacién y mantenimiento, los pagos totales por instalaciones y por pozos, y
los derechos sobre hidrocarburos de dicho periodo.

Egreso; =C,,; +Aliryy; + Alprgy; +DSH;; j=1....,n (V.33)

Donde:

Egreso; = Egreso total por periodo, unidad monetaria

INGRESQS
1. Ingresos por venta de crudo y gas.

a) El ingreso por venta de crudo por periodo se obtiene al multiplicar el

volumen de aceite periodo por el precio de venta del crudo.
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2.

:
Ici = V.O.i. :zl'olal *$CrUdO; J :1""’n (V34)
‘I

Donde: |

‘; l.j= Ingreso por venta de crudo ai periodo j, unidad monetaria
$c|rudo = Precio de venta del crudo, unidad monetaria/Bl
‘_
c) El mgreso por venta del gas por periodo se obtiene al multiplicar el volumen
de gas mensuatl por el precio de venta del gas.
b
=V, |‘m *$gas; j=1..,n (V.35)
\f '
Donde: |
\' lg; = Ingreso por venta del gas al periodo j, unidad monetaria
$gas = Precio de venta del gas, unidad monetaria/MPC
|
d) El ingreso por venta total por periodo se obtiene al sumar el ingreso por
‘'venta del crudo mas el ingreso por venta del gas.

jorom = ey i i=1,0,0 (V.36)
‘.
Donde: | ,
: l]J!Total = Ingreso por venta totai al periodo j, unidad monetaria
|_‘
Los ingresos comienzan a partir del cierre del primer ciclo de produccion.
[

Ingreso ﬁnanciero.

Para el calculo de los ingresos financieros se necesita obtener primero la utilidad

neta (o utili‘dad acumulada) que se obtiene de la diferencia de los ingresos por
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venta total menos los egresos, dicha diferencia es depositada en un banco para

que genere intereses. A estos intereses se les conoce como Ingresos Financieros.
IFinancierni = ( Ij,lotal - EgreSOj)* ib , j = 1 100ty n (V37)
Donde:;
Irinancieroj = INgreso financiero al periodo, unidad monetaria
ib = Tasa de interés que da el banco
Si la utilidad acumulada es negativa, el ingreso financiero es cero.

3. Ingreso total por periodo.

El ingreso total por periodo se obtiene de la suma de los ingreso por venta total
mas los ingresaos financieros de dicho periodo.

INgreso; =1, s + lrinancierojs J=1se-5 N (V.38)

Donde:

Ingreso; = Ingreso total por periodo, unidad monetaria

INDICADORES DE RENTABILIDAD

A través de los indicadores de rentabilidad se pueden preveer los beneficios
expresados en términos relativos y absolutos, ya sea para evaluar proyectos

individuales o jerarquizarlos y determinar cual es el mas rentable.

1. Valor Presente Neto (VPN).
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El VPN se o|btiene de la diferencia de ingresos por venta total menos los egresos,
y todo se debe dividir entre (1 + i)" para obtener el VPN.
‘I

~Egresos;
g ! —Inversiéninicial (V.39)

n ]
VPN - j Total .
; a+iy

2. Tiempo de cancelacién (tc).

. | . : . .,
El tiempo de cancelacién es el tiempo en cual se recupera la inversién y se
obtiene a partir de graficar el VPN en donde el valor del t¢ sera cuando el VPN sea
|

igual a cero.!:

|\
|

200,000,000.00
I

100 ,000,000.00 //"
0-m T T T T T T T T ¥ L T T T L L] T
¢ TR & 8 8 8 —% 1§ &8

Délares

-100,000,000.00
-200,000 mucn : /
ammnme -~
|
-am,cmmo.‘m - /
500 ,UUD,GJU.:(II

‘T Figura V.1. Gréfica del VPN para obtener el tc.
3. Tasa intérna de retorno (tir).

El calculo da;é la tasa interna de retorno se calcula con la siguiente expresion:

\i
* 0
tir = 127 100% (V.40)
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Donde:

tir = Tasa interna de retorno expresado en % anual
4. Costo de produccién promedio.
Para obtener el costo de produccién promedio se realiza ta sumatoria de los

egresos del periodo entre el volumen de hidrocarburos producido en el periodo y a
este resultado se divide entre el nimero de periodos.

z“:Egrosasosi
Ve (V.41)
Cprod,prom :_J'"_"L'”"a'HJ—, J=1,...,n

Donde;

Coprod, prom = Costo de produccion promedio, ddlares/BPCE
5. Relacion beneficio/costo.

La relacidn beneficio/costo se obtiene de dividir los ingresos menos los egresos
entre la inversién inicial.

B-D
R =
¥ 7 Inversioninicial . (V.42)
l Total Flnancleru j (V 43)
‘1+| F i1+| F .
Comj " Alp; " Ali, DSH

m Gl ) (1+|)’ (1+|)1 (V.44)

Inversioninicial = costo de instalacion + Z cos(ﬁclie)ll Pozo (V.43)

j_
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Donde:
| R s = Relacion beneficio/costo
|% = Ingresos por venta de hidrocarburos e ingresos financieros al
tiempo cero
' D= Egresos por operacion y mantenimiento, amortizaciones de pozos
e instalaciones y derechos sobre hidrocarburos al tiempo cero
te = Tiempo que entran ios pozos a producir

|
EJEMPLOS EN LA HOJA DE CALCULO DE EXCEL
[ -

1. Célculo del nimero dptimo de pozos.

yi
Ejemplo 1
|

Se desea recuperar un 80% del volumen de hidrocarburos de un yacimiento con

los siguiente|s datos:
|

Reserva = 236 MMBPCE

Produccién i”nicial de aceite por pozo = 5,000 Bl/dia
RGA = 337 pie%Bl

Tiempo de 6erforacién = 3 meses

Numero de c}quipos de perforacion = 2

Tiempo a re%:uperar la reserva = 120 meses

Utilizando el procedimiento del “Cdlculo para el nimero 6ptimo de pozos” se

obtiene el d\es:arrollo considerando que se perforaran:
a) 10 po“zos
b} 20 pdzos
c) 25 pozos
d) 30 po',‘zos
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a) Para 10 pozos

..... “ ‘_@x o

m;:-»h

RIS ::';x: ‘“&\_&..'»“Q\:}S"%;%h 4 m\-«}%".:k\\.t ﬁ“"‘ .;ﬁ.-":
Numero de pozos

"': ‘\&}&\&a‘ \ B ;.D%:'C\ hﬁ

Resuitados

1,685,000.00

e i
S z-:'m*::* 5 5 : ;
Wq%mﬁ&“w% e Dntepeta

f@%’?

.'Q'wn\ S

s w@m&m 5
AR tt\\é% ﬁé\aﬁ z

m&%msg
@&‘% SR

“"“"“&‘“"L}.\m&umn
‘ﬁﬁem e
A &c% S

’Q?:,; SR

Tabla V.1. Hoja de célculo en Excel para 10 pozos del Ejemplo 1.

5,000.00 0RO 0.00 0.00

496573 15156149 167344942 5107622240 1021524  161,776.74 161,776.74 0.07
993169 15052254 334697801 50.726,097.63 1014522  160,667.76 322 444,50 0.14
9,863.60  301,05221 332403465 101,454,595.36 2029092 32134313 643,787.63 0.27
1479599 29898851 498624857 100,759,129.54 20,151.83  319,140.34 962,927.97 0.41
1459456 44850046  4952,068.11 151,144,65351 2022893 478,729.39 1.441,657.38 0.61
1959283 44542601  6,503,121.95 150,108,565.01 002171 47544772, 1917,105.08 0.81
1945952 59393443  6,557,857.90 200,155,801.24 40031.16 63396529 2,551,070.37 108
2432613 58988274  8,197,904.14 198,783,74395 3975675  629,619.49 3,180,689.86 135
2415937 73738076  8,141,707.94 248497,314.44 40599456  787,080.22 3,967,770.08 1.68
2899376  TR232W605  9,770,896.97 246.793,878.67 4935878  781,884.83 4,749,454.90 2.01
7380559 72656268  B,022,482.21 244,858,363.75 4697167 77555435  123,637,637.87 5239
2364240 72180200 7.967,488.53 243,179,872.79 4863587 77023787  124,407,875.84 52.72
2148033 71665545  7.912,871.82 241512,887.79 4830258 76495803  125,172,833.87 53.04
2331938 71174282  7.858620.51 239,857,329.89 4797147 75971428 125932,548.15 53.38
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T e e
s e

pozos

Datns _ Resultadas

PRI

e :

5,000.00 000  1,685,000.00 0.00 0.00
493169 | 15104202  1.661,978.01 50.901,160.02 10,18023 16122235 161,222.25 007
; 985430 , 14897835 . 3,324.270.57 50,205,702.43 1004114  159,019.49 32024174 0.14
: 972953 - 297.984.80 3278,85133 100.420,906.83 2008418  318,060.07 638,310.80 027
1450660 | 29391355 491905275 99,048,865.77 19.809.77 31372332 952,034.13 0.40
14397.16 | 44093085  4,851,84422 148506,730.79 2071835  470.659.20 1.422,693.33 0.60
19,200.46 | 43491534  5470.553.04 146566,468.14 2031329  464.228.63 1,886,921.96 0.80
18,.938.12 ‘I 580,01515  6.382,147.39 195465.104.79 900302 61910817 * 250603012 106
2367937 |  572,00046 797994874 192,794,484.11 3855890  610,649.35 3,116,679.48 132
2338584 | 71531606  7,870,019.47 241,061511.88 4821230 76352836 3,880,207.84 1.64
2803674 | 705542.77  9,448379.87 237,767.911.94 4755358 75300635 4,633,304.19 1.96

;o : : : ; : : :

| 2629893 80545368  B,862.741.08 271437,888.86 5428758 85974125  173.934,513.47 73.70
2593962 1  794,446.84  B,741,650.32 267,729,259.44 5354585 84799469  174,782,508.16 74.06
2658520  783504.36 862221400 264,071.300,67 5281426  B3540862  175618.916.79 74.41
2523564 772,888.19 850440953 260,463320.22 5209266 82498085  176.443,.897.64 74.76

Tabla V.2, Hoja de cdlculo en Excel para 20 pozos del Ejemplo 1.
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c) Para 25 pozos

eamonpte oo

i

Hesultados

oy o
SR
R
&
S

B

SR

X

o

a

5,000.00
491475
9,830.96
9,663.35
14,438.59
14,251.40

19,008.43
18,684.34
23,365.79
Tog o 2206742
27,575.84

26,039.58
25,585.62
25,15924
24,730.29

0.00
150,783.17
148,212.42
296,468.66
291,414.06
437,228.81
429,774.34
5§73,230.13
563,456.93
704,633.52
692,619.97

798,886.69
785,266.18
771,877.89
758,717.57

1,685,000.00
1.656271.83
3,313,033.45
3,256,548.35
4,886,026.29
4,802,722.67
£,405,839.32
6,296,623.86
7.874,270.45
7.740,019.18
9,293,056.81

8,775,320.39
8,625,725.47
8,478,662.37
8,334,106.61

0.00
50,813.929.09
49,947,584.13
99,909,938.88
98,206,538.36

147,346,108.83

144,833,951.58
193,178,554.89
189,884,084.17
237,461,495.82
233,412,929.29

269,224,813.19
264,634,702.43
260,122,850.13
255,687,922.02

0.00
10,162.79
9,989.52
19,981.99
19,641.31
29,469.22
28,966.79
3863571
a7.977.00
47.492.30
46,682.59

53,844.96
52,926.94
52,024.57
51,137.58

160,845.96
158,201.93
316,450.65
311,055.37
466,698.03

458,741.13 ,

611,865.84
601,433.92
752,125.82
739,302.55

852,721.65
838,183.12
823,902,456
809,855.45

160,945.96
319,147.89
635,598.54
946,653.91
1,413,351.94
1,872,003.07
2,482,958.91
3,085,292.84
3,837,518.65
4,576.821.21

188,837,267.74
187,675,460.86
188,499,363.33
189,309,218.78

Tabla V.3. Hoja de célculo en Excel para 25 pozos del Ejemplo 1.

0,07
0.14
0.27
0.40
0.60
.79
1.05
1.1
1.63
194

7917
79.52
79.87
80.22
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d) Para 30 pozos

o

1,685,000.00
1,650,585.24
3,301,873.37
3,234 43528
4,853,374.56

4,754,248.31

6,342,146.64
6,212,613.43
7,770,725.83
7.612,015.04
9,141,545.80

8,758,570.63
8,579,683.91
8,404,450.51
8,232,796.71

0.00
50,726,897.66
49,690,841.84
99,402,844.29
§7,372,621.66

146,110,762.35
143,126,568.31
190,830,221.68
187,030,626.47
233937,574.99
220,159,589.40

269,174,293.66
263,676,626.61
268,291,244.97
253,016,855.38

erod

A0 T
AR R
3
R
T

A

3 A e
m’%* YR
5 M\w»afmwé%ﬁ?&t\“@&gﬁ
L

i
a

i

0.00
10,145.38
553817
19,880.57
19,474.52
29,222.15
28,625.31
38,186.04
37.406.13
45,787 51
45,831.92

53,834.86
52,135.33

5165825

50,603.17

B .Y "."Ef: s
SR

160,670.30
157,388.74
314,844.50
308,414.05
462,785.25
453,333.23
604,744.57
592,393.15
740,964.30
725,830.70

852,571.64
835,158.55
818,101.11
801,392.06

S

160,670.30
318,056.04
632,903.53
841,317.59
1,404,102.83
1.857,436.07
2,462,180.63
3,054,573.78
3,795,538.07
4,521,368.77

185,100,343 .86
185,944,502.41
106,762,603.52
197,553.995.58

‘Tabla V.4. Hoja de célculo en Excel para 30 pozos del Ejemplo 1.

5,000.00 0.00

489788 . 15052492

9,797.84 | 147,450.57

9597.73 . 29496393

| 1440170 ‘I 288,939.53

- 1410756 433,563.09

1881943 ' 424,707.92

18435.05 | 56655852

: 2305853 . 554,987.02

' 2256758 | 69417678

i 27,126.25 ‘ 679,998.78

2598082 | 798,736.78

2545000 ¢ 78242322

24939.02 : 166,442.66

2442986 | 750,788.89
Conclusiones:

Con los desa;rrollos anteriores obtenemos.

0.07
0.13
027
0.40
0.59
0.79
1.04
1.29
161
182

8267
8303
8337
83N

-
Numero de pozos

Porcentaje de recuperacion

10
20
25
30

53.36
74.76
80.22
83.71
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Como se puede observar los resultados, perforar 25 6 30 pozos recuperan mas
del 80% de la reserva de hidrocarburos y para determinar cual es el Numero
6ptimo de pozos a perforar se realizaran las evaluaciones econémicas para ambos

resultados.
2. Evaluacién econémica de un activo
Ejemplo 2
a) Se desea realizar una evaluacién econdmica para un campo petrolero
utilizando el procedimiento de la “Evaluacion econdmica para un activo®, se

consideran los datos del Ejemplo 1 y los resultados con 25 pozos, asi como los

siguientes datos:

Volumen a recuperar por pozc 8241115.76 BPCE
Inversion inicial 389,409,801 délares
Costo por pozo 5,000,000 dblares
Costo unitario de operacién y mantenimiento 1.12 dolares/Bl
Costo por instalaciones 300,000,000 ddiares
Costos adicionales 1,100,000 dolares
Precio de venta del crudo 20 ’ dblares/BI
Precio de venta del gas 1.5 délares/Mpie®
Tiempo de amortizacién por pozo 120 meses
Tiempo de amortizacién de instalacién 120 meses
Tiempo que entran a producir los pozos 3 meses
Tasa de interés del préstamo 12% Anual
Tasa de interes del banco 12% Anual
Periodo de capitalizacion Meses

Tiempo de vida del proyecto 168 meses
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Desarrollo; |

Siguiendo ei "procedimiento del “Célculo del numero optimo de pozos’ se obtienen:

:
1. Costo de operacidn y mantenimiento.

i‘
Para obtener, los costos de operacion y mantenimiento de cada mes, se toman los
|
volumenes de hidrocarburos mensual del esquema de produccion del ejemplo 1
para 25 pozos a perforar, se multiplica los volimenes de hidrocarburos por el

costo unitario de operacién y mantenimiento y se le suman los costos adicionales.

pC
0.00
160,945.96 1.12 1,100,000 180,259.47
158,201.93 112 1,100,000 177,186.16
316,450.64 112 1,100,000 354,424.72
311,055.36 LAY 1,100,000 348,382.01
466,698.02 1.142 1,100,000 522,701.79
458,741.12 112 1,100,000 513,790.06
60474457 112 - 1,100,000 1,785,289.73
§92,393.15 1.12 1,100,000 1,773,605.98
740,964.30 1.12 1,100,000 1,942,380.90
739,302.54 142 1,100,000 1,928,018.85
887,643.86 1.12 1,100,000 2,094,161.12
872,510.10 1.12 1,100,000 207721101
1,018,580.32 1.12 1,100,000 2,240,809.96
100121418 1.142 1,100,000 2,221,359.88
1,145,090.07 112 1,100,000 2,382,500.88
1,125,567.02 1.12 1,100,000 2,360,635.06
1,267,322.77 1.12 1,100,000 2,519,401.51
1,245,715.73 1.12 1,100,000 2,495,201.62
1,385,423.03 112 1,100,000 2,651673.80
852,731.61 1.12 1,100,000 2,055,059.41
£38,193.08 1.12 1,100,000 2,038,776.25
823,902.43 1.12 1,100,000 2,022,770.72
809,855.42 1.12 1,100,000 2,007,038.07

“ Tabia V.5. Costo de operacién y mantenimiento para el Ejemplo 2.
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2. Las amortizaciones de los pozos se obtienen utilizando el método de Unidad

de volimenes producidos y los intereses se calculan del saldo insoluto de los

pozos por el interés del préstamo.

$5,000,000.00

4,902,351.84

9,806,368.52

9,614,373.50
14,425,651.87
14,142,499.66
18,864,175.01
18,492,947.47
23,128,049.12
22,671,723.88
27,223.1786.M1
26,684,632.79
31,155,268.73
30,537,281.83
349298121
34,235,089.07
38,552,191.85
37,782,289.43
42,027 .496.30
41,186,940.80
45,360,716.23

38,724.78
25,451.75
215.10
0.00

Tabla V.6. Amortizacion e interés de los pozos para el Ejemplo 2.

0.00
97.648.16
95,883.32

191,995.02
188,721.63
28315221
278,324 64
371,227.54
364,898.35
456,325.23
448 545.17
538,545.92
529,364.06
617,586.90
607,450.62
694,742.13
682,897.23
768,902.42
756,793.13
840,555.50
826,224.56

38,521.06
25,674.38
25,236.65
12,616.45

0.00
50.000.00
49,023.52
98,083.69
96,142.73

144,256.52
141,42500
183,641.75
184,929.47
231,280.49
226,717.24
272,231.79
266,846.33
311,552.69
305,372.82
349,298.31
342,350.89
385,521.92
377.832.89
420,274.96
411,869.41

77248
511.26
25452
126.16

147,648.16
145,006.84
290,058.71
284,865.37
427.408.72
419,749.64
559,860.29
549,827.83
687,605.72
675,262.41
§10,777.71
796,210.39
929,539.59
912,823.44
1,044 040.45
1,025,248.12

1,154,424.34°

1,133,626.02
1,260,830.46
1,238,093.97

39,293.52
26,185.64
25,491.17
12,742.62

3. Las amortizaciones de las instalaciones se obtienen utilizando el método de la

linea recta y los intereses se calculan multiplicando el saldo insoluto de las

instalaciones por el interés del préstamo.
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| sokut
doldres

| 300,000,000.00
‘ 297,500,000.00 2,500,000.00  3,000,000.00 5,500,000.00
|3 295,000,000.00 2,500,000.00  2,975,000.00 5,475,000.00
" 292,500,000.00 2,500,00000  2,950,000.00 5.450,000.00
‘: : 290,000,000,00 2.500,00000  2,925,000.00 5,425,000.00
: 287,500,000.00 250000000  2.900,000.00 5,400,000.00
i* 285,000,000.00 250000000  2,875,000.00 5,375,000.00
; 282,500,000.00 250000000  2,850,000.00 5,350,000,00
- 280,000,000.00 2,500,00000  2,825,000.00 5,325,000.00
L 277.500,000.00 2.500,000.00  2,800,000.00 5,300,000.00
. 275,000,000.00 2,500,00000  2,775,000.00 5,275,000.00
! 272,500,000.00 2,500,00000  2,750,000.00 5,250,000.00
i 270,000,000.00 2,5500,00000  2,725,000.00 5,225,000.00
| 267,500,000.00 2500,00000  2,700,000.00 5,200,000.00
: 265,000,000.00 250000000  2,675.000.00 5,175,000.00
l.l 262 500,000.00 2,500,000.00  2,650,000.00 5,150,000.00
260,000,000.00 2,500,00000  2,625,000.00 5.125,000.00
[ 257,500,000.00 2,500,000.00  2,600,000.00 5,100,000.00
‘; 255,000,000.00 2,500,00000  2,575,000.00 5,075,000.00
| 252,500,000.00 2,500,000.00  2550,000.00 5,050,000.00
: 250,000,000.00 2,500,00000  2,525,000.00 5,025,000.00
| 7.500000.00 ©  2,500,000.00 100,000.00 2,600,000.00
5,000,000.00 2.500,000.00 75,000.00 2,575,000.00
| 2.500,000.00 2,500,000.00 50,000.00 2.550,000.00
0.00 2,500,000.00 25,000.00 2,525,000.00

T|abla V.7. Amortizacion e interés de las instalaciones para el Ejemplo 2.

4. Ingresosj por venta de crudo y de gas.
\; : -
a) Para obtener los ingresos por venta de crudo de cada mes se multiplican
I .
los volimenes de crudo por el precio de venta de crudo.
b) Los ingresos por venta de gas de cada mes se obtienen multiplicando los

volﬁrlnenes de crudo por el precio de venta de gas.
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3,015,663.40 76,220.89 3,091,834.29

2,964,248.27 74,921.37 2,039,169.64
5926,373.13 149,864.91 6,079,238.04
5,828,281.11 147,209.81 5,975,590.92
8,744,576.05 221,019.16 8,965,595.21
8,595,486.62 217,250.92 8,812,737.55
11,464,602.47 289,767.83 11,754,370.30
11,269,138.33 284,827.47 11,553,966.81
6,999,019.84 176,900.23 7,175,920.07
6,879,691.03 173,884.19 7,053,575.22
6,762,396.70 170,919.58 6,833,316.28
e 5,647,102.16 168,005.51 €,815,107.67

Tabla V.8. Ingresos por venta de ¢rudo y de gas para el Ejemplo 2.
S. Derecho sobre hidrocarburos.

Para el calculo del derecho sobre hidrocarburos se multiplica 0.608 por los

ingresos por venta de hidrocarburos de cada mes.

: 1,879,865.65
L8 302016064 0.608 1,847,815.14
o Hv%g 6.079,238.04 0.608 3.696,176.73
gq%; 5.975,500.92 0.608 3,633,159.28
. 8,965,505.21 0.608 5,451,081.80
8.812,737.55 0.608 5,358,144.43
141,764,370.30 0.608 7.146,657.14
11,563,965.81 0.608 7.024,811.21

747502007 0.608 4,362,959.40
3 7.053575.22 0.608 4288573.74
3 6,933,316.28 0.608 4,215,456.30

S

;e;% 6,815,107.67 0.608 4,143,585.48

Tabla V.9. Derecho sobre hidrocarburos para el Ejemplo 2.
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6. Se integra el Estado de resultados con los datos anteriores y se calcula la

los indicadores de rentabilidad.

utilidad asi como
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EVALUACION ECONOMICA

El resultado de la evaluacién econdmica es la siguiente:

El calculo del tiempo de cancelacion es de 125 meses y se obtuvo de la gréafica de

utilidad vs saldo insocluto.

200,000,000.00
100,00G,000.00 /,/"‘
<
P ] ? - 8 3 8 8 g 2
E -100,0600,000.00 /
2 20000000000 /
-300,000,000.00 /
40000000000 P ——
-500,000 000.00
Mes
Figura VI.2. Grafica del VPN para obtener el tc del ejemplo 2,
La tasa interna de retorno se calcula con la ecuacién (V.40);
* 0,
tir = 12100% _ 5 5% anual
125
El Valor Presente Neto se calcula con la ecuacion (V.39):
VPN = 516,187,232.17 — 389,403,801.62 = 126,783,430.56
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i

La Relacion bereficio/costo se calcula con la ecuacién (V.42):

i
| Ry = 516,187,232.17 _ 133
|‘ 389,403,801.62

El costo por produccién en promedio se calcula con la ecuacion (V.41):

| C prod, prom = 2':1%)5" =5.57 ddlares/BPCE

Resumen:

Tiempo de cancelacion = 125 meses
[
Tasa interna de retorno, % anual =9.6

Valor Preserlite Neto = 126,783,430.56 ddblares
Relaciéon BeheﬁciolCosto = 1.33
Costo por pr':oduccién, prom= 5.57 délares/BPCE

Los resultaé#os de la evaluacién econdémica nos indican si es rentable o no el

proyecto, yé que estos valores obtenidos representan mucho para poder llevar

acabo el desarrollo de este. Analizando los resultados de la evaluacién econémica’
se tiene: |
|

> El tie‘:mpo de recuperacién de la inversion es de 125 meses 0 sea que se

recu;;;era lentamente la inversion debido a que la vida del proyecto es de

168 rfneses, por lo tanto el proyecto no es bueno.

|

> La tqisa interna de retorno es de 9.6% anual por lo que es menor a la tasa

de interés del préstamo de 12% anual, lo cual nos indica que 1a inversion no

es rg;ntabte.
|
120 [
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> La relacién beneficio/costo es de 1.33, por lo tanto por cada délar que se
invierta se recupera 0.33 centavos de dblar, se considera bueno el
proyecto.

» El valor presente neto es positivo por lo que el proyecto es bueno.

> El costo de produccion se considera favorable, entonces el proyecto
también.

b) Se desea realizar una evaluacién econémica para un campo petrolero
utilizando el procedimiente de la “Evaluacion econdmica para un activo®, se
consideran los datos del Ejemplo 1 y los resultados con 30 pozos, asi como los
datos del inciso a):

Los resultados de la evaluacion se presenta a continuacion:

Tiempo de cancelacion = 124 meses
Tasa interna de retorno, % anual =9.68

Valor Presente Neto = 160,561,005.47 ddlares
Relacién Beneficio/Costo = 0.33
Costo por produccién, prom= 5.84 délares/BPCE

Analizando los resultados de la evaluacién econémica se tiene:

> El tiempo de recuperacion de la inversion es de 124 meses 0 sea que se
recupera lentamente la inversién debido a que la vida del proyecto es de
168 meses, por lo tanto el proyecto no es bueno.
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> La tasa interna de retorno es de 9.68% anual por lo que es menor a la tasa

gk, . . g . p
de mtgre-s del préstamo de 12% anual, lo cual nos indica que ia inversién no

es rentable.
|

> La rellécién beneficio/costo es de 1.37, por lo tanto por cada ddlar que se
invierta se recupera 0.37 centavos de ddblar, se considera bueno el

proyecto.
‘I
|
» El valor presente neto es positivo por o que el proyecto es bueno.
|
> El costo de produccién se considera favorable, entonces el proyecto
|
tambi‘én. ‘
[
Ahora analizando ambas propuestas de numeros de pozos a perforar se tiene que:
!
‘.

Nf’"‘fg:" ! tc tir VPN R Costo/Produccion
ggffo car ! meses % anual délares 8 (délares/BPCE)
25 | 125 96 126,783,430 133 557
30 | 124 9.68 160,561,005 1.37 5.84

I . ,
En conclusién perforar 30 pozos es mas rentable que perforar 25 pozos.
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PROPUESTAS PARA EL DESARROLLO DE LOS CAMPOS ALFA, BETA Y GAMMA

V. PROPUESTAS PARA EL DESARROLLO DE LOS CAMPOS:
ALFA, BETAY GAMMA

En este capitulo se analizan individualmente tres campos de la Regién Marina
Sureste para la seleccion del mejor esquema de produccién técnica y
econémicamente, y un andlisis para la explotacién conjunta (Figura VI.1).

Figura VI.1. Localizacién de los campos: Alfa, Beta y Gamma.
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I PROPUESTAS PARA EL DESARROLLO DE LOS CAMPOS ALFA, BETA'Y GAMMA

Las consideraciones que sé hacen a estos campos son:

124

‘.
El campo Alfa se encuentra en 730 metros de tirante de agua y esta
locallzado a 100 km de la Termina! Maritima de Dos Bocas, el campo Beta
se encuentra en 750 metras de tirante de agua y a 5 km del campo Alfa'y el
campo ;:Gamma se encuentra en 770 metros de tirante de agua y @ 3 km del
campo ':Alfa.

!
Los tre:s yacimientos son de aceite con una densidad de 25° APL

|
La resewa recuperable del campo Alfa es de 545 MMBPCE, del campo
Beta es de 425 MMBPCE y de! campo Gamma es de 360 MMBPCE.

La prc;‘;fundidad media debajo del nivel del mar para el campo Alfa es de .
4,000‘: metros, para el campo Beta es de 3,800 metros y para el campo
Gamrr:ja es de 4,400 metros.

i
La Relacion Gas—Aceite para el campo Alfa es de 337 pieB!, para el
camplb Beta es de 339 pie’/Bl y para el campo Gamma es de 337 pie¥/BI. -

ﬁ
La produccnon méxima por pozo para el campo Alfa es de 5,857 BPD, para
el campo Beta es de 5,850 BPD y para el campo Gamma es de 6,666 BPD.

|

\
Se instalara una plataforma de proceso en el campo Alfa y una plataforma
satéiite en el campo Beta y en el campo Gamma, si es el caso.

.
L’
Se proponen cuatro desarrollos para el campo Alfa que son:

1. UnaTLP,
2 Una Semisumergible,
3. Una Torre Flexible, y

Un FPSO.
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PROPUESTAS PARA EL DESARROLLO DE LOS CAMPOS ALFA, BETA Y GAMMA

Las cuales tendran una capacidad de proceso de 110,000 BPD.

» Se proponen cuatro desarrollos para el campo Beta que’son:
1. Una TLP,
2. Una Semisumergible,
3. Una Torre Fleblible, y
4

Pozos submarinos con plantilla.

» Se proponen cuatro desarrollos para el campo Gamma que son:
1. Una TLP,
2. Una Semisumergibte,
3. Una Torre Fleblible, y
4

Pozos submarinos individuales

» La perforacion y la terminacién de los pozos se realizara por un equipo de
perforacion instalado en las plataformas, en el caso de que se decida por

los pozos submarinos se realizaran por medio de un barco de perforacion.

> El tiempo de perforacién y terminacion de los pozos sera de un promedio de
tres meses.

» Los arboles, para los tres campos seran sin asistencia de buzos y las
valvulas seran accesibles y compatibles para la operacion y manipulacion
del ROV. Para el caso de las Torres Flexibles se utilizaran arboles
convencionales como los utilizados en tierra.

» Primero se desarrollara el campo Alfa, luego el campo Beta y por dltimo el
campo Gamma.

» La produccién de los campos Beta y Gamma sera enviada a una plataforma

de proceso que estard instalada en el campo Alfa.

125



‘i PROPUESTAS PARA EL DESARROLLO DE LOS CAMPOS ALFA, BETA Y GAMMA

| .
> Se proponen dos alternativas para el envio o transporte de la produccion de
la plataforma de proceso en Alfa a la Terminal Maritima de Dos Bocas:
|\

1. Mediante un oleoducto y un gasoducto de 12 pulgadas cada uno,

2. Mediante el almacenamiento en un buque tanque donde un barco de
i_apoyo transportara el crudo al Terminal Maritima de Dos Bocas y el
gas sera transportado por un gasoducto.

‘I
» Los qfostos unitarios de operacion y mantenimiento, los costos de

perfor;cic’:n de los pozos y los costos de las instalaciones de todas las

opciones se obtuvieron por el software comercial.
|\
> El sofEWare comercial no comprenden los siguientes gastos de operacion y

mantenimiento, que se llamaron “Costos Adicionales” los cuales son:

‘i Doélares/mes

Mano de obra 102,596
|‘ Reserva laboral 77,893
: Reserva para exploracion 308,128
‘i Productos interorganismos 216,406
Servicios regionales 240,523
|\ Servicio de sede y corporativos 227,027

: Total 1,172,573
\= *

Estos‘; costos son un promedio que se utilizan en la Regién Marina Suroeste
de PEMEX.
|
> El prg‘gcio promedio de venta del crudo es de 20 dblares/Bl y del gas es de
15 diﬁlareslMpies.
‘:

> El tiempo de amortizacion por pozo y de las instalaciones es de 120 meses.

> La td'sa de interés del préstamo y la tasa de interés del banco son del 12%

anual.

126 .
‘n




PROPUESTAS PARA EL DESARROLLQ DE £.0S CAMPOS ALFA, BETA Y GAMMA

VI.1. CAMPO ALFA

Para el desarrollo del campo Alfa primero se requiere determinar el nimero dptimo
de pozos a perforar con el “Calculo del nimero 4ptimo de pozos” que se explico
en el Capitulo V, como se muestra a continuacion.

Los datos que se requieren para realizar el calculo del numero Gptimo de poOZos

son:

Reserva recuperable, Re = 545 MMBPCE ‘
Produccién inicial de aceite por pozo, g, = 5,857 BPD

Relacién Gas-Aceite, RGA = 337 pie’/Bl

Tiempo de perforacion = 3 meses

Tiempo que entran a producir los pozos = 3 meses

Numero de equipos de perforacion = 1

Tiempo a recuperar la reserva = 240 meses

Porcentaje a recuperar = 80% de la reserva

Vida del proyecto es de192 meses

Se considera perforar:
a} 10 pozos,

b) 20 pozos,
c) 25 pozos.
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€0

70 - e ™"

40
30

% de Reserva Recuperable

10

‘ [~ 10 pozos -~ 20 pozog 25 pozasl

Figura VI.2.Comportamiento del porcentaje de la recuperacién de la reserva para diferentes
nimeros pozos a perforar en el campo Alfa.

El'porcentaje de recuperacion para las opciones propuestas son:

; Numero % de Recuperacion
\| de Pozos de la Reserva
10 54.61 ’
“ | 20 76.98
25 82.83

|
I . "
Por lo tanto en el campo Alfa el nimero Gptimo de pozos a perforar es de 25.
i'
Una vez determinado el nimero éptimo de pozos a perforar se realiza el analisis
para cada uno de los desarrollos propuestos con las dos alternativas para el envio

o transporte d‘_e la produccién, se evaltia econdémicamente y se elige el 6ptimo.
|
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1. Desarrolio con TLP.
La TLP utilizara una plantilla con 25 slots con una dimensién de 75*50 pies y
25 riser's de produccién de 3 pulgadas de diametro conectados cada uno de la

plantilla a la TLP individualmente. El manifold estara colocado en la plataforma.

a) Los costos de la TLP con oleoducto y gasoducto del software comercial

son.

Costo de las instalaciones y del equipo: Equipo Colocacion Total
dolares délares délares
Fabricacion de la plataforma 71,644,000 23,135,000 94,780,000
Instalaciones de proceso 39,488,000 --< 39,488,000
Sistemas auxiliares marinos 14,748,000 - 14,748,000
Alojamiento 9,886,000 — 9,886,000
Equipo y herramienta de reparacion 49,545,000 --4 49,545,000
Riser de produccion 41,291,000 - 41,291,000
Sistema de amarre 36,896,000 -4 36,896,000
Tuberias 57,086,000 39,178,000 44,886,600
Diseiio e ingenieria 39,659,000 -4 39,659,000
Administracion de proyectos y servicios 19,830,000 -4 19,830,000
Total 380,073,000 62,314,000 442,387,000
Costo por obras asociadas: Equipo | Golocacién Total
délares délares délares
Plantillas y manifolds 4,261,000 3,421,000 7,682,000
Arboles marinos 1,186,000 — 1,186,000
Cabezales 4,826,000 — 4,826,000
Total 10,273,000 3,421,000 13,694,000
Costo de perforacién y terminacién: Desarrollo
dolares
Total 216,427,000

Como se requiere el Costo por pozo es necesario hacer la suma de los totales
de Costo por obras asociadas y el Costo de perforacién y terminacion y este

resultado se divide entre ef nimero 6ptimo de pozos a perforar que es 25.
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RESUMEN:

Costo porifpozo = 9,204,840d06lares

Costo unitario de operacion y mantenimiento = 1.13ddlares/BPCE
Costo por equipo e instalacién = 442,387,000d0lares
Inversion |inicial = 607,976,538ddlares

Se realiza la evaluacidon econdémica para el desarrollo del campo Alfa
utilizando !ﬁei procedimiento de la “Evaluacién econdmica para un activo” que
se explico en el Capitulo V.

‘w

1. Costo de operacién y mantenimiento.

0.00

189,330.81 113 1,172,573 213,943.82

187,685.50 1.13 1,172,573 212,085.74

186,056 45 1.13 1172573 210.243.80

£ 373,771.39 113 1172573 42236167
%?EJW 370,525.22 1.13 1172573 418,693.50
?ﬁ : 367,307.25 1.13 1,172,573 415,057.19
% “§ 553,448.03 113 1,172,573 625,396.28
”’ §§ 548,641.39 113 1,472,573 619,964.77
o 3‘% 543,876.50 1143 1472573 614,580.44
- o 728,483.80 113 1,172,573 823,186.69
o - 722,156,99 113 1,172,573 816,037.40
g : ;::’é 715,885.13 113 1,172,573 508,950.19
B 898,998.55 113 1172573 1,015,368.36
g : 891,190.64 1.13 1,172,573 1,007,045 65
f\igi 883,450.93 113 1,172,573 998,299.56
gg‘; 1,085,109.07 113 172,573 1,203,573.24
o 1,055,858.70 1.13 1,172,573 1,193,120.23
0 1,046,688 67 113 1,172,573 1,182,758.20
o 1,226,929.10 113 1172573 1.385,429.88
1,279,522.53 113 1172573 2,618,433.45

1,268 410.00 113 1,172,573 2,605,676.30

1,257,393.99 1.13 1172573 2,593,428.20

1,246,47364 113 1,172,573 2,581,088.22
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2. Amortizaciones de los pozos.

9,204,840.00 0.00 0.00
9.081,645.82 123,194.18 92,048.40 215,242 58
8,959,521.57 122,124.25 90,816.46 212,940.7%
18,043,297.96 121,063.61 89,595 .22 210,658.83
17.800,091.60 24320636 180,432.98 423,639.34
17,558,997 .45 241,054.14 178,000.92 419,095.06
26,524,837.19 239,000.26 175,589.97 414,590.24
26,164,718.45 360,118.75 265,248.37 625,367.12
25,807,727.30 356,991.15 261,647.18 615,638.34
34,658,676.58 353,890.72 288,077.27 611,967.99

132,040.02 88,416.76 2,20457 90,621.33 .

4439114 B87.648.87 1,320.40 88,969.27
43,629.98 4401222 B76.42 44,808 64
A 0.00 43,629.98 436.30 44,066.28

Tabla VI.2. Amortizacién e interés de los pozos para la TLP con oleoducto y gasoducto.

3. Amortizaciones de las instalaciones.

443,387,000.00 0.00 s
429 ,692,108.33 3,694.891.67 4,433,870.00 8,128,761.67
i 43500721687 369480167  4,396.921.08 8,081,612.75
S 4230232500 360489167 435097217 8,054,863.83
428,607,433.33 3,694,891.67 432302325 8,017,914.92
42491254167 369480167 428607433 7,980,966.00
421,217 .650.00 3,694,891.67 4,249,125.42 7.944 017.08
417,522,758.33 3,694 891.67 4,212,176.50 7.907,068.17
41382786667 369489167 417522758 7.870,119.25
410,132,975.00 3,694,891.67 4.138,278.67 7.833,170.33
11,084, 675.00 3,694,891.67 147,795.67 . 384288723
7.389,783.33 3,694,891.67 110,846.75 3,805,738.42
369480167  3.604,891.67 73.897.83 3,768,789.50
0.00 3,694 891,67 26,9458.92 3,731,840.58

Tabla VI.3. Amortizacion e interés de 1as instalaciones para la TLP con oleoducto y gasoducto.
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4. Ingresos por venta de crudo y de gas.

3,547,513.85 89,663.41

. 3,516,704.05 88,884.69 3,605,588.74
} 3,486,161.83 88,112.74 3,5674,274.57
‘J 7,003,398.71 17701090 7,180,409.61
:: 6.942,574.89 17547358 7,418,048.47
6,882,279.32 17394961 7,056,278.93
| 10,370.021.26 262,102.2910,632,123.55
; 10,279,958.66 259,625.96 10,639,784 62
i : H :
' 23,974,564.85 605,857.13 24,580,621,97
23,766,348.14 600,694.45 24,367,042.59
23,559,939.77 59547748 24,165417.25
23,355,324.04 590,305.62 23,945,629.85

Tabla VI.4. Ingresos por venta de crudo y de gas para la TLP con oleoducto y gasoducto.

5. Defecho sobre hidrocarburos.

2,211,402.78

3,637,177.27

3,605,688.74 0.608 2,192,197.95
3,574,274.57 0.608 2,173,158.94
7.180,409.61 0.608 4,365,689.05

7,118,048 47 0.508 432777347

! : 7,056,228.93 0.608 4,290,187.18
| 10,632,123.55 0.608 8,464,331.12
' £10,629,784.62 0.608 6.408,189.05
}: H :
: 0.608 14,944,957.36
; 0.608 14,815,161.89
‘ 0.508 14,686,493.69
‘ 0.608 14,558,942.95
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6. Estado de resuitado.
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PROPUESTAS PARA EL DESARROLLO DE LOS CAMPOS ALFA, BETA Y GAMMA

Los resultados de la evaluacidén econdmica correspondiente son:

El calculol‘ dal tiempo de cancelacién es de 165 meses y se obtuvo de la

grafica del‘; VPN.

|
‘1

|
200,000,000.00

100,000 ,03[].0:1

0.00
<]

100 -

-100,000 000.00

~200,000,000.00
il

-300.000 IIIEIU?

Délares

-400,000,000.00

-500 000,000.00

-600,000.,600.00

\

I
-700,000 000,00

-800,000,000.00

Figura VI.3. Grafica del VPN para obtener el tc de la
TLP con oleoducto y gascducto.

La tasa irli_terna de retorno se calcula con la ecuacion (V.40):

i
‘I

_12*100%

tir =7.27% anual
165 :

El Valor Presente Neto se calcula con la ecuacion (V.39):

VPN = 746,145,550 — 607,976,538 = 138,169,012
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PROPUESTAS PARA EL DESARROLLO DE LOS CAMPOS ALFA, BETA Y GAMMA

La Relacion beneficio/costo se calcula con la ecuacion (V.42):

746,145,550
o = 2 B0 ) 93
607,976,538

El costo por produccién en promedio se calcula con la ecuacion (V.41):

1079.04
192

C =

prod, prom

Tiempo de cancelacion =

Tasa interna de retorno =

Valor Presente Neto =

Relacidon Beneficio/Costo =

Costo por produccion, promedio =

=5.62 doélares/BPCE

165meses
7.27% anual

138,169,012d6lares
1.23
5.62dolares/BPCE

En conclusion esta opcion es rentable debido a que el tiempo que se recupera

la inversién es de 165 meses, la tasa interna de retorno es menor a la tasa de

préstamo que es de 12% anual, analizando la relacion beneficio/costo se tiene

que por cada ddlar que se invierta se recupera 0.23 centavos de dolar y el

valor presente neto es positivo.

b) Los costos de la TLP con Buque Tanque del software comercial son:

Costo de las instalaciones y del equipo:

Equipo Colocacién Total

délares ddlares dolares
Fabricacion de la plataforma 67,182,0000 22,766,000 89,948,000
Instalaciones de proceso en la tlp 29,635,000 -— 29,635,000
‘Sistemas auxiliares marinos 14,607,000 -4 14,607,000
Alojamiento 9,886,000 -4 9,886,000
Equipo y herramienta de reparacion 49,545,000 - 49,545,000
Riser de produccion 36,328,000 --4 36,328,000
Sistema de amarre 35,481,000 -] 35,481,000
Tuberias 9,566,000 39,178,0000 48,744,000
Tanque de almacenamiento 24,240,000 -4 24,240,000
IConversidn a buque tanque 17,774,0000 1,257,000 19,031,000
Sistema de amarre del buque tanque 17,229,0000 4,441,000 21,670,000
Disefo e ingenieria 36,691,000 -4 36,691,000
Administracién de proyectos y servicios 18,346,000 -~ 18,346,000
Total 366,510,000 67,642,000

434,152,000
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Costo porl;ot)ras asociadas: Equipo | Colocacién Total

, délares dolares délares
Plantillas y maaifolds 4,261,0000 3,421,0000 7,682,000
Arboles marinos 1,186,000 -4 1,186,000
Cabezales 4,826,000 - 4,826,000
Total | 10,273,000 3,421,000 13,694,000

\!
Costo de perforac:én y terminacion: Desarrollo

. doblares

|
Total 216,427,000

Como se requiere el Costo por pozo es necesario hacer la suma de ios totales
It . .. - .
de Costo por obras asociadas y el Costo de perforaciéon y terminacién y este

resultado se divide entre el nimero éptimo de pozos a perforar que es 25.

RESUMEN:

Costo porh pozo = ~ 9,204,840d6\ares

Costo unitario de operacion y mantenimiento-= 1.94ddlares/BPCE
Costo por equipo e instalacion = 434,152,000d6lares
Inversion inicial = 598,741,538d0blares

Los result‘:aclos de la evaluacion econémica correspondienté son:

. ! .
Tiempo de cancelacion =
Tasa interna de retorno =

No se recupera
No se define

Valor Presente Neto = -105,282,142ddblares
Relacion Beneficio/Costo = 0.82
Costo por produccion, promedio = 6.37do6lares/BPCE

. L2 .
En conclusién esta opcién no es rentable, debido a que no se recupera la

inversion!
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2. Desarrollo con Semisumergible

La Semisumergible utilizara una plantilla de acceso directo con tuberia
recuperable de 25 slots con una dimensién de 185*50 pies y un riser flexible de
produccién de 10 pulgadas de diametro conectado de la plantilla a la

Semisumergible. El manifold estara colocado en el lecho marino.

a) Los costos de la Semisumergible con oleoducto y gasoducto del software

comercial son;

Costo de las instalaciones y del equipo: Equipo | Colocacion Total

délares dblares ddlares
Fabricacién de la plataforma 69,545,000 1,841,000 71,386,000
Instalaciones de proceso 35,942 000 --4 35,942 000
Sistemas auxiliares marinos 20,529,000 -4 20,529,000
Alojamiento 9,450,000 — 9,450,000
Equipo y herramienta de reparacién 38,183,000 — 38,183,000
Sistema de amarre 13,625,000 5,826,000 19,451,000
Tuberias 57,086,000 39,178,0000 96,264,000
Disefio e ingenieria 39,659,000 —1_ 38,659,000
Administracién de proyectos y servicios 19,830,000 - 19,830,000
Total 303,849,000, 46,845,004 350,694,000
Costo por obras asociadas: Equipo | Colocacién Total

délares délares délares
Plantillas y manifolds 20,575,000 7,792,000 28,367,000
Arboles marinos 32,581,000 — 32,581,000
Riser de produccidn 21,686,000 2,903,000 24,589,000
Sistema de control 18,636,000 - 18,636,000
Cabezales 4,826,000 - 4,828,000
Total 98,304,000 10,695,000 108,999,000
Costo de perforacion y terminacion: Desarrollo

ddlares
Total 214,304,000

Como se requiere el Costo por pozo es necesario hacer la suma de los totales
de Costo por obras asociadas y el Costo de perforacién y terminacion y este

resultado se divide entre el nimero 6ptimo de pozos a perforar que es 25,
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-
!

RESUME?V:

Costo por pozo =

12,932,120ddlares
1.94d6lares/BPCE

Costo unitario de operacion y mantenimiento =

Costo por equipo e instalacién =
Inversioniinicial =

'

I

350,694,000d6lares
581,930,139dd6lares

‘I
Los resuiltados de la evaluacion econémica correspondiente son:

!
Tiempo de cancelacion =
Tasa interna de retorno =

Valor Presente Neto =
Relacién Beneficio/Costo =

Costo por produccion, promedio =

No se recupera

No se define

-58,259,391ddlares

0.90
6.15dd6lares/BPCE

En conclusién esta opcién no es rentable, debido a que no se recupera la

inversion.
!

b) Los costos de ia Semisumergible con Buque Tanque del software comercial

son: |

Costo de las instalaciones y del equipo:

Equipo Colocacion Total
] délares délares dblares
Fabricacién de la plataforma 67,345,0000 1,797,0000 69,142,000
Instalaciones de proceso 26,089,000 -+ 26,089,000
[Sistemas auxiliares marinos 20,091,000 --4 20,091,000
Alojamiento 9,450,000 -4 8,450,000
Equipo y herramienta de reparacion 38,183,000 -4 38,183,000
Sistema de amarre 13,625,000 5,826,000 19,451,000
[Tuberias 9,566,000 13,282,000 22,848,000
Tanque de almacenamiento 24,240,000 -4 24,240,000
Conversion a buque tanque 17,774,000 1,257,000 19,031,000
Sistema de amarre del buque tanque 17,229,000  4,441,0000 21,670,000
Diseiio e.ingenieria 36,950,000 --4 36,950,000
Administracidn de proyectos y servicios 18,475,000 -4 18,475,000
Total 299,017,0000 26,603,000 325,620,000
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Costo por obras asociadas: Equipo Colocacién Total
dolares délares déiares
Plantillas y manifolds 20,575,000 7,792,000 28,367,000
Arboles marinos 32,581,000 — 32,581,000
Riser de produccion 12,379,000 2,513,000 14,892,000
Sistema de control 18,636,000 — 18,636,000
Cabezales 4,826,000 — 4 826,000
Total 83,997,000 10,305,000 99,302,000
Costo de perforacion y terminacién: Desarrolio
dblares
Total 214,304,000

Como se requiere el Costo por pozo es necesario hacer la suma de los totales
de Costo por obras asociadas y el Costo de perforacién y terminacién y este
resultado se divide entre el nimero 6ptimo de pozos a perforar que es 25.

RESUMEN:

Costo por pozo = | 12,544,240d06lares

Costo unitario de operacion y mantenimiento = 2.75ddlares/BPCE
Costo por equipo e instalacién = 325,620,000d0lares
Inversion inicial = 549,920,549ddlares

Los resultados de la evaluacién econémica correspondiente son:

Tiempo de cancelacién = No se recupera
Tasa interna de retorno = No se define
Valor Presente Neto = -230,479,978dolares
Relacion Beneficio/Costo = 0.58

Costo por produccién, promedio = 6.77délares/BPCE

En conclusidn esta opcién no es rentable, debido a que no se recupera la
inversién.
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B

i
3. Desarrollo con Torre Flexible

|‘

:
La Torre Flexible esta integrada por dos riser's de exportacion de 4 pulgadas
de didmetro, una plantilla y un manifold; éstos dos Gltimos estan instalados en

el piso de la plataforma. Los riser's se conectan a las tuberias de exportacion

! .
en el Iechq marino.

a) Los costos de la Torre Flexible con oleoducto y gasoducto del software

i
comerclzial son:

Costo de 'ilas instalaciones y del equipo: Equipo | Colocaci6n Total
\ délares ddlares délares

Fabricacion de la plataforma 208,152,000, 59,394,000 267,546,000
instalaciones e proceso 38,117,000 -4 38,117,000
Sistemas auxiliares marinos 2,527,000 -4 2,527,000
Alojamiento 13,325,000 — 13,325,000
Equipo y hérramienta de reparacion 34,218,000 -4 34,218,000
Riser de produccién 388,000 - 398,000
Tuberias 57,086,000, 39,178,0000 96,264,000
Disefio e ingenieria 45,358,000 " -~ 45,358,000
Administracion de proyectos y servicios 22,679,000 - 22,679,000
Total ] 421,860,000 98,572,000 520,432,000

|1
Costo por obras asociadas: Equipo | Colocacién Total

| doélares ddlares déblares

rboles marinos 1,186,000 -~ 1,186,000

Total ' 1,186,000 a 1,186,000

\'
Costo d? perforacion y terminacion: Desarrollo

! délares

otal 143,515,000

| ) .
Como se requiere el.Costo por pozo es necesario hacer la suma de los totales

de Costo por obras ascciadas y el Costo de perforacion y terminacion y este

resultado se divide entre el nimero optimo de pozos a perforar que es 25.
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RESUMEN:

Costo por pozo = 5,788,040délares

Costo unitario de operacion y mantenimiento = 0.98ddlares/BPCE
Costo por equipo e instalacion = 520,432,000ddlares
Inversién inicial = 623,926,556d0dlares

Los resultados de la evaluacién econdmica correspondiente son:

Tiempo de cancelacién = 166meses

Tasa interna de retorno = 7.22% anual
Valor Presente Neto = 141,873,904d06lares
Relacién Beneficio/Costo = 1.23

Costo por produccién, promedio = 5.67ddlares/BPCE

En conclusion esta opcion es rentable, ya que el tiempo que se recupera la
inversion en 166 meses, |la tasa interna de retorno es menor a la tasa de
préstamo que es de 12% anual, y analizando la relacion beneficio/costo se
tiene que por cada dolar que se invierta se recupera 0.23 centavos de ddlar.

b) Los costos de la Torre Flexible con Bugue Tanque del software comercial

son:

Costo de las instalaciones y del equipo: Equipo | Colocacién Total
délares délares délares

Fabricacion de la plataforma 204,905,000 58,454,000

instalaciones de proceso 29,334,000 — 29,334,000

Sistemas auxiliares marinos 2,359,000 -4 2,359,000

Alojamiento 13,325,000 -4 13,325,000

Equipo ¥y herramienta de reparacién 34,218,000 — 34,218,000

Riser de produccion 205,000 — 205,000

Tuberias 9,566,000 13,282,000

Tanque de almacenamiento 24,240,000 - 24,240,000

Conversion a buque tanque 17,774,000, 1,257,000

Sistema de amarre del buque tangque 17,229,0000 4,441,000

Diseflo e ingenieria 43,178,000 -+ 43,178,000

Administracidn de proyectos y servicios 21,589,000 -~ 21,585,000

Total 417,922,000 77,434,000 495,356,000
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i

Costo porobras asociadas: Equipo | Colocacién |  Total
“ délares ddlares délares
Arboles marinos . 1,186,000, - 1,186,000
Total ! 1,186,000 0 1,186,000
i\
Costo de perforacién y terminacion: Desarrollo
!5 délares
Total i 143,515,000

T
‘1
Como se rlequiere el Costo por pozo es necesario hacer la suma de los totales

de Costo f)or obras asociadas y el Costo de perforacion y terminacion y este

resultado s"l‘,e divide entre el _nu.':fnero optimo de pozos a perforar que es 25.
| .

l_
RESUMEN:
Costo pof pozo = 5,788,040d6lares
Costo unitario de operacion y mantenimiento = 1.78d6lares/BPCE
Costo por equipo e instalacion = 495,356,000d6lares

Inversion inicial = 598,850,556ddlares
|‘ .

Los resultados de la evaluacién econdmica correspondiente son:
|
I

Tiempo de cancelacion = No se recupera

Tasa interna de retorno = No se define

Valor Prelzsente Neto = -50,248,080d0lares
Relaciéq, Baneficio/Costo = 0.92

Costo p?r produccion, promedio = 6.31ddlares/BPCE

I
En concllusién esta opcion no es rentable, debido a que no se recupera la
inversiéﬁl.

I

4, Desaf‘rollo con FPSO
l‘
il

El FPSO utilizara 25 arboles sin asistencia de buzo (pozos submarinos) con
25 Iineais de produccion de 5 pulgadas de diametro conectadas al manifold
central 3'/ una linea de produccion de 12 pulgadas de diametro conecta del
manifold central al FPSO. El manifold estara colocado en el lecho marino.

142 -




PROPUESTAS PARA EL DESARROLLO DE LOS CAMPOS ALFA, BETAY GAMMA

a) Los costos del FPSO con oleoducto y gasoducto del software comercial

son:;

Costo de las instalaciones y del equipo:

Equipo Colocacion Total

dodlares délares ddlares
La compra de un buque tanque usado 24,240,000 -4 24,240,000
Conversion a FPSO 16,102,000 1,257,0000 17,359,000
Instalaciones de proceso 35,942,000 -4 35,942,000
Sistemas auxiliares marinos 7,863,000 --4 7,863,000
Equipo y herramienta de reparacion 8,786,000 -4 8,786,000
Sistema de amarre 20,962,000 3,394,0000 24,356,000
Tuberias 57,086,000 39,178,000 96,264,000
Diseflo e ingenieria 37,278,000 - 37,278,000
Administracién de proyectos y servicios 18,639,000 - 18,639,000
Total 226,858,000 43,829,000 270,727,000
Costo por obras asociadas: Equipo | Colocacién Total

dolares délares ddlares
Riser de produccién 22,035,0000 3,613,000 25,648,000
Plantillas y manifolds 25,466,000 5,089,000f 30,555,000
Arboles marinos 30,469,000 — 30,469,000
Cabezales 5,541,000 5,541,000
Lineas de flujo 13,506,000, 19,147,0000 32,653,000
Sistema de control 33,102,000 - 33,102,000
Total 130,119,000 27,849,000 157,968,000
Costo de perforacién y terminacién: Desarrolio

dolares
Total 466,010,000

Como se requiere el Costo por pozo es necesario hacer la suma de los totales

de Costo por obras asociadas y el Costo de perforacidn y terminacion y este

resultado se divide entre el nimero 6ptimo de pozos a perforar que es 25.

RESUMEN:

Costo por pozo =

24,959,120dd6lares

Costo unitario de operacién y mantenimiento =

Costo por equipo e instalacion =
Inversion inicial =

2.01ddlares/BPCE
270,727,000ddlares
717,015,043d6lares
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Los resultalidos de la evaluacion econdmica correspondiente son:
:

. [ ..
Tiempo de cancelacion = No se recupera

144

Tasa interrl‘na de retorno = No se define

Valor Presente Neto = -482,857,145dd6lares
Relacién Qeneficio/Costo = 0.33

Costo por ‘produccién, promedio = 6.77ddlares/BPCE

En conclusion esta opcidn no es rentable, debido a que no se recupera la

inversion. ;
|\

i .
b) Los costos del FPSO con Buque Tanque del software comercial son:

|\
|

| .
Costo de las instalaciones y del equipo Equipo Colocacién Total
| délares délares délares

Buque tanque usado comprado 24,240,000 --| 24,240,000

Conversion a FPSO 17,774,0000 1,257,000 19,031,000

Instalaciones de proceso . 35,942,000 —{ 35,942,000

Sistermas auxiliares marinos 7,863,000 - 7,863,000

Equipo y herramienta de reparacioén 8,786,000 — 8,786,000

Sistema de amarre 16,268,0000 3,394,000 19,662,000

Tuberias | 7,973,000 23,539,000 31,512,000

Disefio e ingenieria 28,624,000 - 28,624,000

Administracidn de proyectos y servicios 14,312,000 - 14,312,000
" [Total ! ‘ 161,782,000 28,190,000 189,972,000

Costo por obras asociadas: Equipo | Colocacién Total

; délares délares délares

Riser de produccion 5,105,0000 1,780,000 6,885,000

Plantillas y manifolds ‘25,466,000 5,083,000 30,555,000

Arboles marinos 30,469,000 -1 30,469,000

Cabezales 5,541,000 -4 5,541,000

lineas de'flujo 13,506,000 19,147,0000 32,653,000

iSistema de control 33,102,000, -1 33,102,000

Total ) 113,189,000 26,016,000 139,205,000

)
Costo dfa perforacién y terminacion: Desarrollo
i dolares
Total | 466,010,000
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Como se requiere el Costo por pozo es necesario hacer la suma de los totales
de Costo por obras asociadas y el Costo de perforacion y terminacion y este

resultado se divide entre el nimero &ptimo de pozos a perforar que es 25.

RESUMEN:

Costo por pozo = 24,208,600ddlares

Costo unitario de operacién y mantenimiento = 2.50ddlares/BPCE
Costo por equipo e instalacion = 189,972,000d06lares
Inversion inicial = 622,840,174ddlares

Los resultados de la evaluacion econdmica correspondiente son:

Tiempo de cancelacién = No se recupera

Tasa interna de retorno = No se define

Valor Presente Neto = -371,330,469ddlares
Relacion Beneficio/Costo = 0.40

Costo por produccién, promedio = 6.66ddlares/BPCE

En conclusién esta opcion no es rentable, debido a que no se recupera la
inversién.

5. Seleccidn de la mejor alternativa.

Con Oleoducto y Gasoducto:

tc tir VPN Costo/Produccitn

Piataforma Rec Rentable
{(mes) (% anual) (dblares) (dolares/BPCE)
TLP 165 7.27 138,169,012 1.23 562 Si
Semisumergible -58,259,381 0.90 6.15 No
Torre Flexible 166 7.22 141,873,904 1.23 5.87 Si
FPSO -482,857,145 0.33 6.77 No
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Con Buque Tanque:
\

! tc tir VPN Costo/Produccion
Plataforma | Rac Rentable
| (mes) (% anual) (dblares) {(d6lares/BPCE)
TLP ' -105,282,142 0.82 6.37 No
Semisumergiblé -230,479,978  0.58 6.77 No
|‘
Torre Flexible | -50,248,080 0.92 6.31 No
FPSO |i -371,330,4692 0.40 6.66 No

i
Anahzando el tiempo de cancelacién de los diferentes desarrollos del campo
Alfa se obsprva que la Torre Flexible y la TLP, con oleoducto y gasoducto, son
los Cmicc\ys que recuperan la inversidon. Por consiguiente la tasa interna de
retorno s mayor en la TLP que la Torre Flexible, pero la tasa interna de
retorno cie ambas plataformas es menor que la tasa de interés de préstamo y
no es rerlfwtable.
:
En funcié’:n ala ganancia (VPN) se observa que la Torre Flexible con oleoducto
y gasoducio tiene una mayor ganancia con respecto a las demas opciones, y
respecto a la Rgyc, la Torre Flexible con oleoducto y gasoducto tiene la mayor
reIacuonl de 1.23, en otras palabra por cada délar que se invierta en la Torre
Flexibler con oleoducto y gasoducto se recuperaran 0.23 centavos de dolar.
|

VI.2. CAMPO BETA

Para el desarrollo del campo Beta primero se requiere determinar el nimero

| 4 H " )
6ptimo de pozos a perforar con el “Célculo del nimero optimo de pozos™ que se

explicd en el Capitulo V, como se muestra a continuacion.
:

Los

son:
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Reserva recuperable, Re = 425 MMBPCE
Produccion inicial de aceite por pozo, q, = 5,850 BPD
Relacion Gas—Aceite, RGA = 339 pie%/BI

Tiempo de perforacion = 3 meses

Tiempo que entran a producir los pozos = 3 meses
Numero de equipos de perforacion = 1

Tiempo a recuperar la reserva = 240 meses
Porcentaje a recuperar = 80% de la reserva

Vida del proyecto es de 171 meses

Se considera perforar:

a) 10 pozos,

b) 15 pozos,

c) 18 pozos.
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Figura V1.4 Componamlento del porcentaje de la recuperacion de la reserva para diferentes
numeros pozos a perforar en el campo Beta.
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| . ]
El porcentaje de recuperacion para las opciones propuestas son:
p

\ Nimero % de Recuperacién
:‘ de Pozos de la Reserva

: 10 63.65

: 15 76.89

ff 18 82.06

Por lo tanto en el campo Beta el numero éptimo de pozos a perforar es de 18.

l" . L I - - T 3 .
Una vez determinado el nimero éptimo de pozos a perforar se realiza el analisis
|

I:
para.cada uno de los desarrolios propuestos, se evalla economicamente y se
l‘

elige el optime.
l.

b
[
]
I
|

1. Desaljiroilo con TLP.

La TLP utilizara una plantilla con 18 slots con una dimensién de 75*50 pies y
18 riser’fs de produccion de 3 pulgadas de diametro cada uno conectados de la .

plantillag‘f a la TLP individuaimente. El manifold estara colocado en la

platafon"na.
|\

i
a) Los costos de la TLP del software comercial son:

148

|.
Costo cfe las instalaciones y del equipo: Equipo | Colocacién Total
: dblares dblares délares
Fabricaci6n de la plataforma 53,935,000 18,953,000 72,888,000,
Instalaciones de proceso en la p 12,044,000 -4 12,044,000
Sistemas auxiliares marinos 11,072,000 — 11,072,000
[Equipo y herramienta de reparacion 49 553,000 — 49,553,000
Riser de produccién 25,227,000 -~ 25,227,000
Sistema de amarre 31,463,000 — 31,463,000
Tuberlas 2,643,000 4,841,000 7,484 000
Disefio e ingenierfa 23,095,000 — 23,095,000
dministracion de proyectos y servicios 11,547,000 — 11,547,000
otal | 220,579,000 62,314,000 282,893,000
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Costo por obras asociadas: Equipo | Colocacién | Total
ddlares ddlares dolares
Plantillas y manifolds 3,201,000f 3,457,0000 6,658,000
Arboles marinos 969,000} 969,000
. [Cabezales 3,943,000 o 3,943,000
Total 8,113,000 3,421,000 11,534,000
Costo de perforacién y terminacion: Desarrollo
dblares
Total 149,286,000

Como se requiere el Costo por pozo es necesario hacer la suma de los totales
de Costo por obras asociadas y el Costo de perforacion y terminacién y este
resultado se divide entre el niimero éptimo de pozos a perforar que es 18.

RESUMEN:

Costo por pozo = 8,934,444ddlares
Costo unitario de operacién y mantenimiento = 1.13d6lares/BPCE
Costo por equipo e instalacion = 282,893,000d6lares

Los resultados de la evaluacién econdmica correspondiente son:

Tiempao de cancelacién = 113meses

Tasa interna de retorno = 710.61% anual
Valor Presente Neto = 291,772,744ddlares
Relacién Beneficio/Costo = 1.71

Costo por produccion, promedio = 5.05d6lares/BPCE

En conclusion esta opcion no es rentable, el tiempo que se recupera la
inversion es de 113 meses, la tasa interna de retorno es menor a la tasa de
préstamo que es de 12% anual, en la relacién beneficio/costo se tiene que por
cada ddlar que se invierta se recupera 0.71 centavos de délar.
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2. Desarrclillc: con Semisumergible.

La SemisliJmergibIe utilizard una plantilla de acceso directo con tuberia
recuperab!e de 18 slots con una dimension de 185*50 pies y un riser flexible de
produccién de 10 pulgadas de didmetro conectade de la plantilla a la
Semisumérgib[e. El manifold estara colocado en el lecho marino.

I
I
“
a) Los costos de la Semisumergible del software comercial son:
4
i
‘Z

Coslo de‘ﬁ las instalaciones y del equipo:| Equipo | Colocaci6n Total
! . délares ddlares délares
Fabricacién de la plataforma 55,586,000 1,562,000 57,148,000
Instalaciones de proceso 9,559,000 ] 9,559,000,
Sistemas auxiliares marinos 17,809,000, — 17,809,000
Equipo y herramienta de reparacién 38,181,000 — 38,181,000
Sisterna de amarre 11,339,000 5,844,000 17,183,000
Tuberfas ! 2,643,000 4,841,000 7,484,000
Disefio e ingenieria 22,891,000 P 22,891,000
IAdministracidn de proyectos y servicios 11,445,000, — 11,445,000
[Total P 169,453,000 12,247,000 181,700,000
lJ .
Costo ppr obras asociadas: Equipo | Colocacién Equipo
) dblares délares dodlares
Plantillas y manifolds 14,429,000 5,253,0000 19,682,000
rboles marinos 26,620,000 --4 26,620,000
Riser de!produccion 7,476,000 1,799,000 9,275,000
Sistema!de control 12,876,000 -4 12,876,000
Cabezales 3,943,000 - 3,943,000
Total 65,344,000 7,052,000 72,396,000
[
(
Costo ge perforacion y terminacion: Desarrollo
]" délares
Total | 147,837,000

i

]
Como 'se requiere el Costo por pozo es necesario hacer ta suma de los totales
de Costo por obras asociadas y el Costo de perforacion y terminacion y este

resultado se divide entre el nimero dptimo de pozos a perforar que es 18.
[
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RESUMEN:

Costo por pozo = 12,235,167 d0lares

Costo unitario de operacién y mantenimiento = 1.99d6lares/BPCE
Costo por equipo e instalacion = 181,700,000ddblares
Inversidn inicial = ' 354,635,093ddlares

Los resultados de la evaluacion econémica correspondiente son:

Tiempo de cancelacion = 88meses

Tasa interna de retorno = 13.63% anual
Valor Presente Neto = 447,177,123d6blares
Relacién Beneficio/Costo = 2.26

Costo por produccion, promedio = 4.61délares/BPCE

En conclusién esta opcidn es rentable, el tiempo que se recupera la inversion
es de 88 meses, la tasa interna de retorno es mayor a la tasa de préstamo que
es de 12% anual, en la relacidén beneficio/costo se tiene que por cada délar
que se invierta se recupera 0.71 centavos de ddlar.

3. Desarrollo con Torre Flexible.

La Torre Flexible esta integrada por un riser de exportacién de 4 pulgadas de
diametro, una plantilla y un manifold; éstos dos Gltimos estén en el piso de la

plataforma. El riser se conectan a la linea de exportacién en el lecho marino.

a) Los costos de la Torre Flexible del software comercial son:

Costo de ias instalaciones y del equipo: Equipo | Colocacién Total
Doélares délares délares

Fabricacién de la plataforma 195,085,000 35,351,0000 230,435,000
gnstalaciones de proceso 12,037,000 — 12,037,000
Sistemas auxiliares marinos 1,383,000 — 1,383,000
Equipo y herramienta de reparaci6n 33,821,000 -4 33,821,000
Riser de produccion 67,000 - 67,000
Tuberias 2,643,000 4,841,000 7,484,000
Disefo e ingenieria 29,915,000 — 29,915,000
Administracion de proyectos y servicios 14,657,000 — 14,957,000
Total 239,908,000 40,192,000 330,100,000
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Costo por obras asociadas: Equipo | Colocacién Total
I délares délares délares
Arboles marinos 969,000 -] 969,000
Total 969,000 a 969,000
'
Costo de perforacién y terminacion: Desarollo
:; dolares
Total 99,440,000

[ R .
Como se requiere el Costo por pozo es necesario hacer la suma de los totales

de Costo bor obras asociadas y el Costo de perforacién y terminacién y este

‘n
resultado se divide entre el numero 6ptimo de pozos a perforar que es 18.°

\f
RESUMEN:

Costo por pozo = 5,578,278ddblares
Costo unttarlo de operacion y mantenimiento = 1.10ddlares/BPCE
Costo por equipo e instalacion = 330,100,000dd6lares
Inversién inicial = 408,944,859dd6lares

Los resultados de la evaluacién econdmica correspondiente son:

Tiempo de cancelacién =

112meses
Tasa interma de retorno = 10.71% anual
Valor Presente Neto = 298,979,421ddblares
Relacion Beneficio/Costo = 1.73
Costo por produccion, promedio = 5.10ddlares/BPCE

En conllciusién esta opcién no es rentable, el tiempo que se recupera la
inversi§n es de 112 meses, la tasa interna de retorno es menor a la tasa de
préstar;ﬂo que es de 12% anual, en la relacion beneficio/costo se tiene que por
cada délar que se invierta se recupera 0.73 centavos de ddlar.

l‘ .
4. Desarrollo con Pozos submarinos.

|
Los pozos submarinos utilizaran 18 arboles sin asistencia de buzo con 18
l\

lineas de produccién de 5 pulgadas de didmetro conectados a la plantilla
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central. Una linea de produccion de 12 pulgadas de diametro conectada de la

plantilla centrai a la plataforma de proceso. El manifold estara colocado en el

lecho marino.,

a) Los costos de los pozos submarinos del software comercial son:

Como se requiere el Costo por pozo es necesario hacer la suma de los totales
de Costo por obras asociadas y el Costo de perforacion y terminacién y este

Costo de las instalaciones y del equipo: Equipo | Colocacién Total

délares ddlares délares
Equipo y herramienta de reparacitn 7,111,000 -4 7,111,000
Disefio e ingenieria 12,272,000 — 12,272,000
Administracién de proyectos y servicios 6,136,000 -4 6,136,000
Total 25,519,000 a 25,519,000
Costo por obras asociadas: Equipe | Colocacién Total

délares délares ddlares
Piantillas y manifolds - 20,377,000 5,063,000 25,440,000
Cabezales 4,527,000 - 4,527,000
Sistema de control 30,259,000 -4 30,259,000
Arboles marinos 24 894,000 — 24,884,000
Lineas de flujo 12,356,000, 18,136,0000 30,492,000
Total 92,413,000 23,199,000 115,612,000
Costo de perforacién y terminacién: Desarrollo

délares
Total 301,077,000

resultado se divide entre el nimero 6ptimo de pozos a perforar que es 18.

RESUMEN:

Costo por pozo = 23,149,389d6lares
Costo unitario de operacién y mantenimiento = 1.11ddlares/BPCE
Costo por equipo e instalacion = 25,519,000d0lares

Inversidén inicial =

354,635,093ddlares
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Los resultados de la evaluacién economica correspondiente son:

Tiempo de cancelacion = 81meses

Tasa interna de retorno = 14.81% anual
Valor Presente Neto = 490,613,070ddblares
Relacion Beneficio/Costo = 2.40

Costo por produccion, promedio = 4.26ddlares/BPCE

[

‘: . » - . . - .+ r
En conclusién esta opcién es rentable, el tiempo que se recupera la inversién
es de 81 r}"leses, la tasa interna de retorno es mayor a la tasa de préstamo que
es de 12"'@ anual, en la relacidon beneficio/costo se tiene que por cada délar

que se invierta se recupera 1.40 ddlares.
|

5. Seleccién de la mejor alternativa.

| tc tir VPN Costo/Produccion
Plataforma’ Ragc Rentable
! (mes) (% anual) (délares) (d6lares/BPCE)
TLP ; 113 10.61 291,772,744 1.71 5.05 Si
Semisumergib‘.le 88 1363 447177123 2.26 4,61 Si
Torre Flexible, 112 10.71 298979421 - 1.73 5.10 Si
Pozos submarinos 81 14.81 490,613,070  2.40 4.26 Si

|
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‘.
Analizan‘lc‘:lo el tiempo de cancelacién de los diferentes desarrollos del campo
Beta se #)bserva que la inversion en los Pozos Submarinos se recupera en un
menor tiempo (81 meses) que las otras opciones. Por consiguiente la tasa
interna qe retorno de los Pozos Submarinos son mas rentables, debido que es

mayor a,la tasa de interés del préstamo.
|
|
||

En funci;(Sn a la ganancia (VPN) se observa que los Pozos Submarinos tienen
[

una mayor ganancia con respecto a la Torre Flexible, aunque tengan el mismo
tiempo g!]e cancelacién y misma tasa interna de retorno, y respecto a la Rg,
los Poz:é)s Submarinos tiene la mayor relacién de 2.40 en otras palabra por
cada dlélar gue se invierta en los Pozos Submarinos se recuperaran
1.40 d()‘lares.
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-

VI.3. CAMPO GAMMA

Para el desarrollo del campo Beta primero se requiere determinar el nimero
Optimo de pozos a perforar con el “Célculo del ndmero 6ptimo de pozos” que se

explicd en el Capitulo V, como se muestra a continuacion.

Los datos que se requieren para realizar el calculo del nimero Optimo de pozos
son:

Reserva recuperablé, Re = 360 MMBPCE
Produccion inicial de aceite por pozo, q, = 6,666 BPD
Relacién Gas—Aceite, RGA = 337 pie®B!

Tiempo de perforacion = 3 meses

Tiempo que entran a producir los pozos = 3 meses
Numero de equipos de perforacion = 1

Tiempo a recuperar la reserva = 240 meses
Porcentaje a recuperar = 80% de la reserva

Vida del proyecto es de 156 meses

Se considera perforar;
a) 8 pozos,

b) 10 pozos,

c) 13 pozos.
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Figura VI.5.Comportamiento del porcentaje de la recuperacion de la reserva para diferentes.
inimeros pozos a perforar en el campo Gamma.
(

‘.
El porcentaje de recuperacién para fas opciones propuestas son:

' Numero % de Recuperacion
:. de Pozos de la Reserva

," 8 66.62

:1 10 74.34

' 13 82.29

Por lo tanto en el campo Beta el numero éptimo de pozos a perforar es de 13.
"i
Una vez determmado el numero 6ptimo de pozos a perforar se realiza el analisis

para cada uno de los desarrollos propuestos, se evalia econdémicamente y se

elige el optlmo
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1. Desarrollo con TLP.

La TLP utilizara una piantilia con 13 slots con una dimensién de 75*50 pies y

utilizara 13 riser's de produccion de 3 pulgadas de didmetro cada uno

conectados individualmente a la TLP. El manifold estara colocado en Ia

plataforma.

a) Los costos de la TLP del software comercial son:

Costo de las instalaciones y del equipo:

Equipo Colocacion Total

ddlares ddlares délares
Fabricacion de la plataforma 52,607,000 18,939,000 71,546,000
Instalaciones de proceso en la tip 10,400,000 -4 10,400,000
Sistemas auxiliares marinos 11,072,000 -4 11,072,000
Riser de produccion 19,266,000 --- 19,266,000
Sistemna de amarre 31,286,000 -+ 31,286,000
Tuberias 2,463,0000 4,489,000 6,952,000
Disedio e ingenieria 22,051,000 - 22,051,000
Administracién de proyectos y servicios 11,025,000 -4 11,025,000
Total 160,170,000 23,428,000 183,598,000
Costo por obras asociadas: Equipo Colocacién Total

délares déblares déblares
Plantillas y manifolds 2,444,0000 3,494,0000 5,938,000
Arboles marinos 769,000 -] 769,000
Cabezales 3,129,000 — 3,129,000
Total 8,113,000 3,494,000 11,607,000
Costo de perforacién y terminacién: Desamollo

délares
Total 125,814,000

Como se requiere el Costo por pozo es necesario hacer la suma de los totales

de Costo por obras asociadas y el Costo de perforacion y terminacién y este

resultado se divide entre el nimero Optimo de pozos a perforar que es 13.
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RESUMEN:
|
|
Costo porpozo = 10,570,846ddlares
Costo unitario de operaciéon y mantenimiento = 1.20ddlares/BPCE
Costo poriequipo e instalacion = 183,598,000ddlares
299,202,277ddlares

Inversion inicial =
.

) . P .
Los resultados de la evaluacion econémica correspondiente son:

Tiempo de cancelacion = 75meses

Tasa interna de retorno = 16% anual
Valor Presente Neto = 395,830,070ddlares -
RelaciénI‘;BeneficioiCosto = 2.32

Costo por produccién, promedio = 4.57dolares/BPCE

‘I
[ .. . . L
En conclusién esta opcidn es rentable, el tiempo que se recupera la inversion
|l
es de 7'5;‘i meses, la tasa interna de retorno es mayor a la tasa de préstamo que

.|
es de 12% anual, en la relacién beneficio/costo se tiene que por cada délar

que se invierta se recupera 1.32 ddlares.
‘I

i
2. Desarrollo con Semisumergible.
I‘

La Serhisumergible utilizard una plantilla de acceso directo con tuberia
recuperatle de 14 slots (13 pozos y 1 spares) con una dimension de 150*50
pies y pn riser flexible de produccién de 10 pulgadas de diametro conectado
de la ",pl:antilla a la Semisumergible, también cuenta con una linea de
evaluacion de 3 pulgadas de diametro conectada de la plantilla a la
Semisq!;mergible. El manifold estara colocado en el lecho marino.

I
!

I
a) Los costos de la Semisumergible del software comercial son:

Costol:}de las instalaciones y del equipo:|  gquipo | Colocacion Total

: délares dolares délares
Fabricacién de |a plataforma 56,051,0000 1,571,000 57,622,000
Instalaciones de proceso 8,667,000 -4 8,667,000
ISistemas auxiliares marinos 17,902,000 --4 17,902,000

!
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Sistema de amarre 11,494,0000 5,862,000 47,356,000
Tuberias 2,463,000 4,489,000 6,952,000
Disefo e ingenieria 21,671,000 -4 21,671,000
dministracién de proyectos y servicios 10,836,000 - 10,836,000

Total 129,084,00 11,922,000 141,006,000
Costo por obras asociadas: Equipo | Colocacién Total

délares Délares délares
Plantillas y manifolds 11,359,000 4,601,0000 15,960,000
Arboles marinos 21,126,000 --4 21,126,000
Riser de produccién 7,719,000 1,818,000 9,537,000
Sistema de control 9,975,000 - 9,975,000
Cabezales 3,129,000 3,129,000
Total 53,308,000 6,419,000 59,727,000
Costo de perforacién y terminacién: Desarrollo

délares
Total 124,628,000

- Como se requiere el Costo por pozo es necesario hacer la suma de los totales

de Costo por obras asociadas y el Costo de perforacién y terminacién y este
resultado se divide entre el nimero 6ptimo de pozos a perforar que es 13.

RESUMEN:

Costo por pozo = 14,181,154ddblares

Costo unitario de operacion y mantenimiento = 1.99d6lares/BPCE
Costo por equipo e instalacion = 141,006,000d0olares
Inversién inicial = 296,093,720d0lares

Los resultados de [a evaluacién econémica correspondiente son:

Tiempo de cancelacion = 95meses

. Tasa interna de retorno = 712.63% anual
Valor Presente Neto = 519,493,725dd6tares
Relacién Beneficio/Costo = 1.75
Costo por produccién, promedio = 5.28ddlares/BPCE

En conclusion esta opcién es rentable, el tiempo que se recupera la inversion

es de 95 meses, la tasa interna de retorno es mayor a la tasa de préstamo que
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es de 12% anual, en la relacion beneficio/costo se tiene que por cada dolar

|
gue se invierta se recupera 0.75 centavos de ddlar.
[

3. Desarrollo con Torre Flexible.
[

La Torre #Ie:xible esta integrada por un riser de exportacién de 4 pulgadas de
diémetro,[‘una plantilla y un manifold; éstos dos ultimos estan en el pisc de la

plataforma. El riser se conectan a la linea de exportacion en el lecho marino.

It
a) Los costos de la Torre Flexible del software comercial son:
‘I
|
‘i

Costo de las instalaciones y del equipo:|  Equipo | Colocacién Total
; ddlares délares délares
Fabricacidn de la plataforma 105,002,000, 35,234,000 230,326,000
Instalaciones de proceso 10,402,000 —i 10,402,000
ISistemas ‘auxiliares marinos 1,311,000 - 1,311,000
Riser de produccién 69,000 —- 69,000
[Tuberias ! 2.463,0000 4,489,000 6,952,000
Disefo e ingenieria 29,783,000 —-J 29,783,000/
IAdministracién de proyectos y servicios ) 14,891,000 - 14,891,000
Total | 254,011,000 39,723,000 293,734,000
!
Costo por obras asociadas: Equipo | Colocacién Total
I délares ddlares - délares
Krboles marinos 769,000 | 769,000
Total 769,000 a 769,000
.‘
Costo ‘de perforacion y terminacién: Desarroilo
' délares
Total 83,557,000

Como'se requiere el Costo por pozo es necesario hacer la suma de los totales
|
de Costo por obras asociadas y el Costo de perforacion y terminacion y este

resultgdo se divide entre el ndmero dptimo de pozos a perforar que es 13.
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RESUMEN:

Costo por pozo = 6,486,615ddblares
Costo unitario de operacion y mantenimiento = 1.22d06lares/BPCE
Costo por equipo e instalacion = 293,734,000ddlares
Inversidn inicial = 364,672,545d0lares

Los resultados de la evaluacién econémica correspondiente son:

Tiempo de cancelacion = 110meses

Tasa interna de retorno = 12.63% anual
Valor Presente Neto = 557,296,819ddlares
Relacion Beneficio/Costo = 1.53

Costo por produccién, promedio = 5.21délares/BPCE

En conclusién esta opcién es rentable, el tiempo que se recupera la inversién
es de 110 meses, la tasa interna de retorno es mayor a la tasa de préstamo
que es de 12% anual, en la relacién beneficio/costo se tiene que por cada
dolar que se invierta se recupera 0.53 centavos de dolar.

4. Desarrollo con Pozos sdbmarinos.
Los pozos submarinos utilizaran 13 arboles sin asistencia de buzo con 13
lineas de produccion de 4 pulgadas de diametro conectadas de |a plantillaala

plataforma de proceso. E! manifold estara colocado en la plataforma.

a) Los costos de los Pozos Submarinos del software comercial son:

Costo de /a instalacién y del equipo: Equipc | Colocacién Totat
délares doélares délares
Disefio e ingenieria 6,875,000 -4 6,875,000
Administracion de proyectos y servicios 3,437,000 -4 3,437,000
Total 10,312,000 a 10,312,000
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Costo porl'pbras asociadas: Equipo | Colocacién Total
' ddlares dolares ddlares

Cabezales * 3,593,000 -4 3,583,000
Sistema de control 17,321,000 -4 17,321,000
Arboles marinos 19,756,000 -4 19,756,000
Lineas de flujo 8,238,0000 12,613,000 20,851,000
Total ! 48,908,000 12,613,000 61,521,000
Costo de perforacion y terminacion: Desarrollo

, doblares
Total ! 253,271,000

Como se l{requiere el Costo por pozo es necesario hacer la suma de los totales
de Costo por obras asociadas y el Costo de perforacion y terminacion y este

resultado se divide entre el nimero éptimo de pozos a perforar que es 13.

RESUMEN:

Costo por pozo = 24,214,769ddlares

Costo unitario de operacion y mantenimiento = 0.87ddlares/BPCE

Costo por equipo e instalacion = 10,312,000dblares
275,128,163ddlares

Inversion inicial =
I

Los resultados de la evaluacién econdémica correspondiente son:

Tiempo de cancelacién = 57meses

Tasa interna de retorno = 21.05% anual

Valor Presente Neto = 834,255,195d0lares

Relacién Beneficio/Costo = 3.03
3.83ddlares/BPCE

Costo por produccion, promedio =

i
I
‘.‘.
I .. . . . ..
En cqnc;lusmn esta opcidn es rentable, el tiempo que se recupera la inversion
es de 57 meses, ia tasa interna de retorno es mayor a la tasa de préstamo que
‘I
es de 12% anual, en la relacion beneficio/costo se tiene que por cada délar
|

que $e invierta se recupera 2.03 délares.
I
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5. Seleccion de la mejor alternativa.

tc tir VPN Costo/Produccién
Plataforma (mes) (% anual)  (dblares) Rac (d6lares/BPCE) Rentable
TLP 75 16 385,830,070 232 4.57 Si
Semisumergible a5 12.63 519,493,725 1.75 528 Si
Torre Flexible 110 10.91 557,296,819 1.53 5.21 Si
Pozos submarinos 57 21.05 834,255,195 3.03 3.83 Si

Analizando el tiempo de cancelacion de los diferentes desarrollos del campo
Gamma se observa que los Pozos Submarinos tiene una recuperacién de la
inversion en un menor tiempo (57 meses) que las otras opciones. Por
consiguiente la tasa interna de retorno de los Pozos Submarinos son mas
rentables, debido que es mayor a la tasa de interés del préstamo.

En funcion a la ganancia (VPN) se observa que los Pozos Submarinos tienen
una mayor ganancia con respecto a las ofras opciones, y respecto a la Rayc,
los Pozos Submarinos tiene la mayor relacion de 3.03 en otras palabra por

cada dolar que se invierta en los Pozos Submarinos se recuperaran
2.03 dblares.

En conclusion el mejor esquema para desarrollar los campos Alfa, Beta y
Gamma es:

Para el campo Alfa se instalaré una Torre Flexible la cual debera soportar las
instalaciones de proceso con una capacidad de
110,000 Bl/dia, un equipo de perforacién/terminacién, y una zona habitacionai.
En el campo Beta se tendrén pozos submarinos con plantilla y en el campo
Gamma se tendran pozos submarinos individuales.
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VI.4. DESARROLLO DE LOS CAMPOS ALFA, BETA Y GAMMA EN
CONJUNTO

- ! L4 o, . -
Una vez realizada la seleccion optima para cada campo, se requiere hacer una
evaluacion econdmica en conjunto para analizar si es rentable o no el proyecto por

medio de los indicadores financieros.
|

I
El desarrollo en conjunto es descrito a continuacion:

» En el campo Alfa utilizara una Torre Flexible con oleoducto y gasoducto, en el
campo Beta utilizaran Pozos Submarinos con plantilla y en el campo Gamma

utlllzaran Pozos Submarinos individuales.

» Para ;éprovechar al maximo la capacidad de proceso (110,000 BPD) de la
Torre Flexible que se encuentra en el campo Alfa, los pozos de dicho
campo entraran a producir cada 3 meses, los pozos del campo Beta
entrqran a producir cada 7 meses y los pozos del campo Gamma entraran a

proqucir cada 8 meses, cuyo perfil de produccion de aceite es:

> La vida del proyecto es de 421 meses.

550

800

&850
00

I;- D-n, \-:<8f 25 p g g ﬁ § § g §

' Fcuuvo ALFA OCAWMPO DETA -cmoom]

. Figura VI.6. Perfil de produccién de aceite de los tres campos en conjunto.
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Realizando la evaluacién econémica correspondiente se tiene los siguientes

resultados:
Tiempo de cancelacion = 170Meses
Tasa interna de retorno = 7.06% anual
Valor Presente Neto = 1,854,272,761déblares
Relacién Beneficio/Costo = 3.49
Costo por produccién, promedio = 4.11dolares/BPCE

Los resultados de la evaluacion econdmica nos indican que es rentable el
proyecto, ya que estos valores obtenidos representan mucho para poder [levar
acabo el desarrollo de este. Analizando los resultados de la evaluacion econdémica
se tiene:

» El tiempo de recuperacion de la inversion es de 170 meses 0 sea que se
recupera rapido la inversion debido a que la vida del proyecto es de
421 meses, por lo tanto el proyecto es buenc.

» La tasa interna de retorno es de 7.06% anual por lo que es menor a la tasa

de interés del préstamo de 12% anual, lo cual nos indica que la inversién no
es buena.

> La relacién beneficio/costo es de 3.49, por lo tanto por cada délar que se

invierta se recupera 2.49 ddlares, se considera que el proyecto es bueno.
» El valor presente neto es positivo por lo que el proyecto es bueno.

» El costo de produccién se considera favorable, entonces el proyecto
también.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Este trabajo presenta una revision exhaustiva y un resumen del desarrollo de
los campos petroleros en aguas profundas a nivel mundial, destacando como

las areas de mayor actividad:

El Golfo de México Norteamericano,
Las Costas de Brasil,

E! Golfo de Guinea,

En el Mar de Norte, y

v V ¥V ¥V VY

El Noroeste de Australia.

Y un resumen de los proyectos que PEMEX ha generado para localizar nuevos

yacimientos en el Goifo de México, los cuales son:

» Golfo de Meéxico “B’,
» Campeche Poniente, y
> Coatzacoalcos.

También se da una breve descripcion de los sistemas de produccidn
empleados en aguas profundas.

2. El presente trabajo proporciona un procedimiento de cdémo realizar una
evaluacion econdmica para el desarrollo de los campos petroieros, tanto
terrestres como en costa afuera. Por lo cual es un método de evaluacion
econdmica para frabajos futuros a nivel de licenciatura para la ingenieria
petrolera.
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3. Se re;salta la importancia que tiene los hidrocarburos en el pais, ya que.con el
desalfrollo. de los campos petroleros se pueden incrementar las reservas
probables, cubrir la demanda petrolera interna y generar divisas para el pais.

|
4. La in?‘fe:stigacién y la recopilacion de la informacién para la elaboracion de este
trabajo se concluye también en base a diversos autores que:

> E)C(isten varios esquemas para desarrollar los campos petroleros en aguas
profundas pero la mejor seleccién dependera de las condiciones
tecnologicas y econdmicas.
.;
| ‘
» Es importante determinar el ndmero optimo de pozos a perforar ya que
pﬁeden aumentar los recursos financieros destinados a la perforacion y

terminacién de los pozos y por lo tanto pueden disminuir las ganancias.

RECOMENDACIONES

E
.
1. Los datos deben ser confiables para que los resultados de la evaluacion

econémica sean congruentes.

| .
2. ParaJ juzgar si un proyecto es rentable o no, se necesita calcular los
indicadores financieros, por ejemplo:
!
Tiempo de cancelacion,
Tasa interna de retorno,
Valor Presente Neto,
R:elacién Beneficio/Costo,

Tasa de rendimiento, y

vV V.V V ¥ VY

Tasa de ganancia.

|
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3. La seleccion el sistema superficial de produccién depende del tirante de agua,
las caracteristicas del campo, las condiciones ambientales y del ritmo de

produccion de aceite y del gas.

4. Algunas consideraciones que PEMEX puede aplicar para el desarrollo de los

campos petroleros en aguas profundas son:

» Alianzas con compafiias lideres en aguas profundas con asimilacidn de
tecnologia,

» Entrenamiento de profesionales a través de visitas técnicas, cursos y
estudios de posgrado.
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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA

Ainst
Ali
Alp
Ap

BCa
BCo
BP
BT
Cadic
Com

C prod
Cuop

DA
DL
DSH

FPSO

GLL

Cantidades iguales

Amortizacion por instalacion

Pago total por instalacion

Pago total por pozo

Amortizacion por pozo

Declinacién continua

Ingresos financieros y por venta de hidrocarburos al
tiempo cero

Balanza de Capitales

Balanza Comercial

Balanza de Pagos

Balanza de Transacciones

Costos adicionales

Costo de operacion y mantenimiento

Costo por pozo

Costo de produccién

Costo unitario de operacién y mantenimiento
Declinacién nominal

Egresos por operacion y mantenimiento, amortizacién
por pozo e instalaciones y derecho de extraccién al
tiempo cero

Arboles con asistencia de buzos

Arboles sin asistencia de buzos

Derecho sobre hidrocarburos

Monto

Sistema de Produccién Flotante de Almacenamiento y
Descarga

Arboles sin lineas guia
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NOMENCLATURA

Irinanciero i
b

In, Total
Ntinst ‘

intp

PB |

Interés
Ingresos por venta de crudo
Ingresos financieros
Ingresos por venta de gas
Ingresos por venta total
Interés del saldo insoluto por instalacion
Interés del saldo insoluto por pozo
Tasa de interés .
Tasa de interés que da el banco
Tasa nominal de interés (% Anual)
Tasa de interés del préstamo

Tasa de interés efectiva

Ingreso Nacional

Ingreso Personal

Ingreso Personal Disponible

Periodo

Numero de periodos de capitalizacién durante el ano
Namero de periodos de vida del proyecto
Valor actual

Producto Interno Bruto

Producto Internc Neto

Gasto de gas

Gasto de aceite

Relacion Beneficio — Costo

Reserva recuperable (BPCE)

Relacién Gas—Aceite

Vehiculos operados a control remoto
Saldo insoluto

Plataforma de Mastil tipo Boya

Tiempo de cancelacion

Tiempo en que entran los pozos a producir (periodo)




NOMENCLATURA

tir
TLP
tp
Vacum

Vol_hc
Vi

Ve

Vo

VPN

Xo

Tasa interna de retorno

Plataforma de Piernas Tensadas
Tiempo de perforacién y terminacién por pozo
Produccién acumulada (BPCE)
Volumen de hidrocarburos (BPCE)
Volumen de liquido (BPCE)

Volumen total de hidrocarburo (BPCE)
Volumen de aceite producido (BI)
Volumen de gas producido (pie®)
Valor presente neto

Inversion inicial

Flujo de efectivo neto del periodo j

Numero de pozos a perforar

NOMENCLATURA DE UNIDADES

BI

BTU
MBI
MMBI
MBPD
MMBPD
MMBPCE
MMPC
MMPCD
MMUSD
MMMPC
psi

uUsD

Barriles de aceite

Unidad de poder calorifico

Miles de Barriles

Millones de Barriles

Miles de Barriles por Dia

Millones de Barriles por Dia
Millones de Barriles de Petrdleo Crudo Equivalente
Millones de Pies Cubicos

Millones de Pies Cibicos Diarios
Millones de Ddlares

Miles de Millones de Pies Cubicos
Libra sobre pulgada cuadrada
Délares
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‘1 NOMENCLATURA

USD/BI \ Délares por Barril

USD/MMBTU Délares por millon de BTU

ABREVIACIONES
|

MMS " Mineral Management Service

OCDE ‘i Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo
| Econdmico

OPEP . Organizacion de los Paises Exportadores de Petroleo

PEMEX‘i Petréleos Mexicanos

PEP | ' PEMEX Exploracion y Produccion

Petrobra Petrdleo Brasilenio
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