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Resumen Ejecutivo

El Analisis Probabilistico de Riesgo aplicado a un proyecto de perforacion y reparacion de pozos tiene
como objetivo fundamental identificar y reconocer las fuentes principales de riesgo e incertidumbre en
todas las variables que intervienen en el proyecto, tanto de caracter operacional como econémicas, de
yacimiento, produccion, etc.
Este analisis se sustenta en un avanzado modelo de simulacién que vincula y dimensiona la influencia
de la incertidumbre de cada una de estas variables sobre el indicador econémico Valor Presente Neto
(VPN), y en consecuencia permite identificar riesgos potenciales, establecer un plan de captacion
selectiva de certidumbre y determinar las acciones necesarias para mitigar el riesgo del proyecto de
perforacion o reparacion del pozo.
La rentabilidad y el riesgo global del proyecto quedan finalmente expresados en dos factores: un factor
de rentabilidad (Valor esperado o Media del VPN) y un factor de riesgo (Probabilidad de que el
VPN<0). Ambos indicadores soportan de manera adecuada procesos de toma de decisién en los que
deben jerarquizarse opciones de inversion.
El modelo general de analisis de riesgo esta conformado por los siguientes sub-modelos:

1. Modelo probabilistico de estimacion de la tasa inicial de produccién de aceite.

2. Modelo estocastico del pronéstico del perfil de produccion de aceite y gas.

3. Modelo probabilistico de estimacion del tiempo y costo de la actividad de perforacion o

reparacion.

4. Modelo de probabilidad de éxito y fracaso en la actividad de perforacion.

5. Modelo de disponibilidad del pozo.

6. Modelo probabilistico de evaluacién econémica.
De igual manera; el anélisis se sustenta en una rigurosa metodologia estadistica que exige la correcta
seleccion de muestras estadisticas para cada variable; por ejemplo; para la estimacion de la cuota
inicial de produccion, la muestra debe conformase con pozos correlacion al pozo a perforar o reparar
en base a una distancia maxima entre pozos y tolerancia vertical del nivel medio del intervalo
disparado del pozo en estudio. De igual forma; para la estimacion de costos y tiempos de perforacion
se hace énfasis en la utilizacion de una muestra homogénea de datos; basada en los conceptos de
“localizacién geolbgicamente equivalente”, ‘programa equivalente”, ‘tecnologia equivalente” y
“completacion equivalente”.

Los resultados o productos entregables del analisis se resumen en la siguiente lista:

Distribucion de probabilidades de la cuota inicial de produccién por pozo (Qo).

Prondstico estocastico de la produccion por pozo en el horizonte de vida estimado.
c. Andlisis de riesgo del programa de perforacién o reparacion; del cual se generan los siguientes

sub-productos:

- Estimacién probabilistica del tiempo y costo de la actividad de reparacién o perforacién por
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pozo.
- Probabilidad de que la actividad se ejecute en un tiempo menor del planificado.
- Probabilidad de éxito o fracaso operacional de la actividad de perforacion o reparacion
- Andlisis de sensibilidad de la variable costo y tiempo de la perforacién o reparacion; a través
del cual se identifican las actividades del programa que generan mayor riesgo e incertidumbre.
d. Evaluacion financiera probabilistica por pozo; del cual se obtienen los siguientes sub productos:
- Distribucion de probabilidades del indicador econémico Valor Presente Neto (VPN).
- Factor de rentabilidad (Valor medio o esperado de la distribucién del VPN).
- Factor de riesgo (Probabilidad de obtener VPN menor que cero).
- Analisis de sensibilidad de la distribucion del VPN a través del cual se identifican las
variables técnicas, financieras y operacionales que generan mayor riesgo e incertidumbre.
e. Jerarquizacion del Portafolio de Proyectos de Reparacién y Perforaciéon de pozos, que garantice

un 6ptimo nivel de riesgo y rentabilidad de la cartera de proyectos de inversion.

Analisis Probabilistico de Riesgo de la Actividad de Perforacion y Reparacion de
Pozos

1.- Introduccion:

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

En la busqueda permanente de opciones para mejorar el desempefio operacional y financiero, las
empresas han identificado, dentro del contexto de la “Gerencia de Activos”, la herramienta “Analisis
Cuantitativo de Riesgo”, como una plataforma para optimizar la seleccion de opciones de inversién y
gasto, minimizando el riesgo y mejorando la rentabilidad del negocio.

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

rentabilidad de los negocios petroleros.

2.- Objetivo del Analisis de Riesgo

El modelo de anélisis de riesgo aplicado al portafolio de proyectos de perforacion o reparaciéon de
pozos permite:
- Identificar y reconocer las fuentes primordiales de riesgo e incertidumbre en un proyecto de
perforacién o reparacion de un pozo.
- Modelar, vincular y ponderar la influencia de la incertidumbre asociada a las variables técnicas

del yacimiento y complejidades operacionales de la perforacion 6 reparacion, en los
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parametros econoémicos VPN (Valor Presente Neto) y TIR (Tasa Interna de Retorno).

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

Identificar la combinacion adecuada de proyectos de perforacion o reparacion para garantizar

un 6ptimo nivel de riesgo y rentabilidad de la cartera de proyectos de inversion.

3.- Etapas del Analisis Probabilistico de Riesgo

El modelo de Analisis Probabilistico de Riesgo aplicado a la actividad de reparacién o perforacion de

pozos se compone de las diferentes etapas que se describen de manera general a continuacion:

3.1.- Andlisis de Riesgo en la Estimacion de la Inversion Inicial

Levantamiento de informacién (Bases de datos, opinién de expertos, carpetas de pozos, etc.).
Definicién por actividad de los tiempos y los costos limpios (sin riesgo). Esta es la estimacion
de los tiempos y costos cuando la actividad se ejecuta sin contratiempos o desviaciones y con
el recurso 6ptimo.

Identificacion y definicién de los riesgos potenciales de las actividades que conforman un plan
de perforacién en términos de probabilidad, tiempo y costo.

Caracterizacion Probabilistica de los tiempos por actividad.

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

La figura No. 1 representa el modelo general del anélisis.
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Figura No. 1.- Modelo General de Andlisis de Costos y Tiempos de Perforacion

© Reliability and Risk Management S.A 2006 Pagina 4 de 40



Vi

Reliability&Risk Management

3.2.- An

dlisis de Riesgo en la Estimacion de los Ingresos

Estimacion Probabilistica de la tasa inicial de produccion por pozo (Qoi), mediante la
caracterizacion probabilistica de las variables técnicas que intervienen en los modelos de
afluencia. Deben utilizarse modelos de afluencia adecuados a cada tipo de yacimiento.
Pronéstico de produccion en la vida dtil del pozo; mediante la estimacion probabilistica de la
velocidad o tasa de declinacion y la construccion de los perfiles probables de produccion
(percentiles P10,P50 y P90)

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

Esta actividad consiste en definir probabilisticamente el costo de operacién y mantenimiento y
los egresos probables producto de fallas o eventos no deseados. Para ello se utilizan
modelos avanzados de prondsticos de fallas basados en datos histéricos y la opinién de los
expertos. Esta etapa se resume en el llamado analisis RAM (Reliability, Availability and
Maintainability); que permite simular la disponibilidad general del sistema “pozo”.

3.4.- Estimacién probabilistica del Indicador Econémico Valor Presente Neto

La figura No. 2 muestra de manera general el modelo para el calculo probabilistico del Indicador

Econoémico Valor Presente Neto (VPN), el cual nos permite determinar el factor de riesgo y de

rentabilidad del proyecto y permite adicionalmente cuantificar el impacto de la incertidumbre asociada

a cada

una de las variables de entradas (Ingresos, Egresos, Inversion Inicial). El factor de

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

factor de Riesqo se define como el area de la curva por debajo de la cual se obtiene VPN<O (si es

igual a cero indica que sdélo se ha recuperado la inversion inicial).
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Figura No. 2.- Modelo Econémico Probabilistico del Ciclo de Vida de un Activo
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3.5.- Andlisis de Sensibilidades y Disefio del Plan de Accién

En esta actividad se generan analisis de sensibilidades de las diferentes variables que forman parte

del modelo, con la finalidad de identificar aquellas que generan mayor incertidumbre; y en

consecuencia representan mayores riesgos. Esta etapa busca finalmente establecer acciones de

mitigacién de los riesgos con mayor impacto.
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Figura No. 3.- Anadlisis de Sensibilidad y Mitigacién de Riesgo

3.6.- Jerarquizacion del Portafolio de Proyectos de Reparacion o Perforacion de pozos

VPN Proyecto “D”

Probability

0
2smo0 5800

K|
o0 assm swawm

VPN Proyecto “C”

VPN Proyecto “B”

3 ]
om0

VPN Proyecto “A”

2000 asoo0 7w

o
. “
o ,ll'

000 2000

o
"“"Il..A =

W00 Wm0

Fact%abilidad VPN,

g,_ |

k1.
4,500.00 7.

Frontera optima
sin restricciones

creciendo

Frontera optima
con restricciones

O« -Q@
D

[

3,000) 500, Y 00000
|
VPN,

Pr(vPN<o  Factor Rentabilidad
Factor de Riesgo

=
Factor de Riesgo =Prob(VPN 0)

Figura No. 4.- Jerarquizacion de Portafolios de Proyectos
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En esta actividad se establece la mejor combinacién de proyectos de reparacion y perforacion que
garantice un nivel éptimo de riesgo y rentabilidad de la cartera de proyectos de inversion; tal y como
se muestra en la figura No 4. (Ver figura superior)

4.- Modelo de Analisis de Riesgo

Con la finalidad de explicar detalladamente el modelo de anélisis probabilistico de riesgo para la
perforacion o reparacion de un pozo; se divide el modelo general en sub-modelos, a saber:

4.1.- Modelo de Estimacion de la tasa inicial de produccion de aceite.

4.2.- Modelo de Pronéstico de Produccion.

4.3.- Modelo de Tiempos de Perforacién 6 Reparacion.

4.4.- Modelo de Costos de Perforacion 6 Reparacion.

4.5.- Modelo de Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad del Pozo.

4.6.- Modelo de Evaluacion Econdémica.

4.1.- Modelo de Estimacion de la tasa inicial de produccion de aceite (Qo)

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

para la estimacién probabilistica de la cuota inicial de produccion:

4.1.1.- Modelo 1: Basado en la desviacion histérica de los estimados de Qo.

4.1.2.- Modelo 2: Basado en la caracterizacion probabilistica de las variables de la Ecuacion
de Vogel para el calculo de la tasa inicial a partir de datos de presion.

4.1.3.- Modelo 3: Basado en la caracterizacion probabilistica de variables petrofisicas y de

propiedades de los fluidos que determinan el régimen de afluencia yacimiento-pozo.

A continuacién se describen de manera general los tres modelos mencionados.

4.1.1.- Modelo Basado en desviacion histérica de los estimados de Qo.

El modelo de desviacién de la tasa inicial de produccion de aceite se basa en la determinacién del
error histérico partiendo de la premisa de que la forma de estimacion empleada en el pasado se
continuara utilizando en el futuro. La desviacion de la cuota se determina como se indica en la figura
No 5.
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Figura No. 5.- Estimacion Probabilistica de la desviacion historica

La tasa inicial de produccion de aceite probabilistica se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

. % Error Historico
Qo —probabilistico (BPD) = (QOdeterministico) [1 + ]

100

4.1.2.- Modelo Basado en la Caracterizacion Probabilistica de las Variables Utilizadas en Ila
Ecuacioén de Vogel.

Este modelo de estimacion de la cuota inicial considera la caracterizacion probabilistica de las
variables de entrada al modelo de productividad propuesto por Vogel haciendo uso de la metodologia
de IPR futura (Indice de Productividad Futura).

El modelo de Vogel se muestra en la siguiente expresion:

2
Q0,9 = QOpg,.| 1-0.2- Lira -0.8- P
wsf Pwsf

Y sus variables de entrada son:

e El caudal maximo ( QOmax )
e Lapresion de fondo fluyente ( Pur)
e Lapresién de yacimiento ( Pys)

Para su estimacion se hace uso de la metodologia de la IPR futura. La IPR futura es una metodologia
que permite migrar en el tiempo informacién de pruebas de presion-produccién (PLT), utilizando el

mejor estimado que se disponga para la presion de yacimiento en el futuro (Pus)) haciendo uso del
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modelo de Eickmer, la cual permite obtener la estimacion del caudal maximo futuro (Qomax) en el
tiempo de interés a partir de la Pys.
3
P
— wsf
Qomaxf_ QOmax ’ p

ws

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

Con esta informacién se realiza un caculo preliminar de gasto inicial (Qo) que sirve de referencia para
realizar, con los valores de QOmax, Pwr ¥ Puwsr, un analisis nodal en el cual se incorporan las
condiciones de disefio y operacion esperadas en el pozo en estudio, obteniéndose de esta manera la
Qo a comprometer y la Puwr esperada de operacion, entre otros parametros de interés.

La figura 6; resume el modelo de simulacién utilizado para el calculo de la cuota inicial, basado en la
ecuacion de Vogel y en el método de la IPR Futura.
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Figura No. 6.- Modelo de Simulacién de Qo basado en Ecuacion de Vogel y Método de IPR Futura
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4.1.3.- Modelo Basado en la caracterizaciéon probabilistica de variables petrofisicas y de

propiedades de los fluidos que determinan el régimen de afluencia yacimiento-pozo.

Este modelo de estimaciéon de la cuota inicial considera la caracterizacion probabilistica de las
variables de entrada al modelo de afluencia yacimiento — pozo, y se resume en la figura No 7:

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

e h:Arena neta
e  @: Porosidad
e K: Permeabilidad
e AP: Diferencial de Presion
e Bo: Factor volumétrico
e u: Viscosidad
e re: Radio del pozo
e rw Radio de drenaje del pozo
e S:Dano
PROPIEDADES MEDIDAS (REGISTROS)

POZOS H Pwf Pe Permeabilidad | Viscosidad Dano
Pozo 1 25 600 1200 300 220 -2
Pozo 2 30 650 1111 310 220 -1
Pozo 3 43 700 1110 400 220 0,5
Pozo 4 18 640 1125 298 240 -3
Pozo 5 16 620 1350 350 220 3
Pozo 6 22 610 1400 345 220 2
Pozo 7 35 600 1345 356 240 1
Pozo 8 38 650 1234 367 230 1

- - - - 310 220 2

Pozo n-1 46 650 1110 400 220 2

Pozo n 16 700 1400 416 230 -1
v v v v DATOS DE POZOS VECINOS
Modelo de Afluencia TASA INICIAL DE PRODUCCION “Q,” (Bls/dia)

.086 SN

Pe »

F(Q,)=f(h,¢,k, AP,Bo, u,re,rw,S o3 .(I

.022 I
Viscosidad I I ]l]\hr
> 000 |

50.00 162.50 275.00 387.50 500.00

!

(il

Porosidad

N Dafi

Figura No. 7.- Modelo de Simulacién de Qo basado en la ecuacién de afluencia yacimiento-pozo (Darcy)

Todas estas variables son caracterizadas probabilisticamente; y con esta informacién se realiza un
calculo de la tasa inicial (Qo) en fondo; que sirve de referencia para realizar un analisis nodal en el
cual se incorporan las condiciones de disefio y operacidon esperadas en el pozo en estudio,

obteniéndose de esta manera la Qo a comprometer, entre otros parametros de interés.
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En cualquiera de los dos métodos mencionados; la seleccion de los pozos a utilizar como pozos

correlacion o referencia utiliza varios criterios o premisas:

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

En términos areales, la distancia no debe superar los 2000 metros.

Con el propésito de capturar la prospectividad de la zona de interés, desde el punto de vista
de calidad de roca que contribuye a la productividad del pozo, la diferencia vertical entre el
nivel medio del intervalo disparado (NMID) del pozo candidato y el NMID de los pozos
correlacion no debe exceder los 50 metros.

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

Los pozos correlacién deben disponer de al menos un registro completo con informacién de

presién-produccion, dando prioridad en términos de uso preferencial a los mas recientes.

Algunas de las ventajas de este modelo probabilistico de estimacion de la cuota son las siguientes:

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

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

oportuna de planes de mitigacién de riesgo y compra “selectiva” de informacion.

4.2.- Modelo de Pronéstico de Produccion

En el marco de la evaluacién econémica de un proyecto de perforacion o reparacion, el pronéstico de

produccion y la vida util del pozo, determinan el tiempo y las condiciones bajo las cuales se obtendran

los ingresos. Para un pozo, el pronéstico de produccién se estima de la siguiente manera:

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

- El factor de declinacién con un factor de produccién (Fd) se tipifica por campo en funcién
del comportamiento histérico. Este factor representa los efectos en producciéon de la
declinacion energética del yacimiento mas la declinacibn mecénica generada por
problemas locales a nivel de pozo, tales como: avance de contactos, efectos de
conificacién, problemas mecanicos y eficiencia de los métodos de produccion. Es

importante mencionar que este patron de declinacién solo es valido a nivel de pozo y no

© Reliability and Risk Management S.A 2006 Pagina 11 de 40



Vi

Reliability&Risk Management

en términos globales para todo el campo.

- El perfil de produccion probabilistico en el ciclo de vida util del pozo se obtiene a partir de
una cuota inicial de tipo probabilistica, que declinada a una velocidad equivalente al factor
(Fd), se convierte en una banda de valores probables de produccién como la que se
muestra en la figura No 8

Pronostico de Produccion

2500.0000

2000.0000

1500.0000

NN
@Q 7000.0000
500.0000 \\\\

0000 Mﬁl—‘—n

1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00

Afios

PD

[~ Q10 ~ Q50 — Q90 —~ Qmedia |

Figura No. 8.- Pronéstico de Produccion de un Pozo

4.3.- Modelo de Tiempos de Perforacion y Terminacion

Este modelo se sustenta en un analisis estadistico del comportamiento histérico de los tiempos y las
desviaciones por actividad, del plan de perforacién y terminacién. La salida del modelo es una
distribucion probabilistica de todos los posibles valores del tiempo que podria tener el trabajo
planificado. Este resultado probabilistico es la base fundamental del modelo de estimacién de costos.

El procedimiento considera las siguientes actividades:

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

- Codificacién y delimitacién por fases de las actividades asociadas a la perforaciéon o
reparaciéon del pozo para efectos de automatizacion de la base de datos.

- Caracterizaciéon probabilistica de la variable tiempo para cada una de las actividades
basada en datos histéricos de pozos homdlogos.

- Normalizacion del ritmo de perforaciéon (ROP) con el propésito de obtener un patréon de
comportamiento consistente para predecir el tiempo de perforacion partiendo de los
metros a perforar en el pozo en estudio.

El modelo de estimacion de tiempos utiliza las siguientes ecuaciones:
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Tacri : Tiempo de la actividad i.

m : numero de riesgos asociados a la actividad i.

tii : Tiempo limpio (sin riesgo) de la actividad i.

pj: Probabilidad de ocurrencia del riesgo “Rj”.

tri: Tiempo asociado al riesgo j.

n: numero de actividades de un plan de perforacién/reparacion.
Tr: Tiempo Total de Perforacion/Reparacion.

En la figura No 9; pueden verse los resultados fundamentales de este modelo; cuyo principal beneficio
es la identificacion de las desviaciones que tienen mayor incidencia en el tiempo total;, y permite la

identificacién de acciones de mitigacion

ILP-04 - Condiciones Climéticas Jos

DEB-02 - Espera por Produccion Jos3

tReparacién

EST-02 - Condiciones Climaticas Jo.gs

.
TIN-01 - Redispar / inducir pozo Jo.a1

RAP-12 - Tuberia Atascada ] d30

MAP-12 - Cambio de programa Joss

ACP-02 - Falla de equipo Joa

i 41 MAP-04 - Espera por compaiiia de servicio ‘ Joas
6352 10221 140.89°~_179.57.-°31p.25 ILP-07 - Espera por Producién ‘ ‘ " Joss
media = 140.31 MAP-10 - Falla del empacador ‘ ‘ ‘ Joss
tobjéﬁvo =150 EST-01 - Espera por transporte ‘ ‘ ‘ Jo.s2

Pr (trep S tO bjetivo)= 44 % RBA-07 - Falla de arbol de produccion 29

COP-02 - Condiciones Climaticas .29

TIN-03 - Cambio de Programa (activo) / requerimientos adic. 0.2

ILP-08 - Espera por transporte 0.26)

00 0.1 02 03 0.4 05 06
Tiempo (Dias)

Figura No. 9.- Salidas del Modelo de Tiempos de Perforacion — Diagrama de Sensibilidad

4.4.- Modelo de Costos de Perforaciéon y Terminacion
Este modelo parte del analisis estadistico del comportamiento histérico del costo; y genera una
distribucion probabilistica de todos los posibles valores de costo que podria tener el trabajo de
perforacion y terminacion. La salida de este modelo se incorpora al modelo econémico del ciclo de
vida del activo en forma de inversion inicial y perfil de egresos.
El procedimiento parte de las siguientes premisas:

- La informacion requerida se obtiene de la base de datos Control Financiero de Costos, la

cual presenta una estructura de costos directos, indirectos y otros gastos indirectos.
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- Todos los renglones de costos son analizados con el fin de determinar la dependencia
probabilistica y correlacioén con el tiempo.
- La informacién es clasificada en renglones de costos cuyo comportamiento histérico son
dependientes o no del tiempo total de la perforacion.
- Los renglones dependientes del tiempo son normalizados en el modelo y se estandarizan
los costos totales en funcion de la paridad cambiaria del momento tomando como base
dblares estadounidenses.

El modelo de estimacion de costos utiliza las siguientes ecuaciones:

n
CTotal — ZCrenglonj
j=1

= (Trora. *C _renglon ;, )+ CF _renglon,

1

C

renglén;

Crotar - Costo Total del Pozo
Crengionj: Costo total del renglén .
C rengion(myi: Costo del renglon “i”; normalizado o por unidad de tiempo
Trotar - Tiempo total planificado

CF_Renglén;: Costos no dependientes del tiempo

n: Numero Total de pozos

i: Contador de los renglones por pozo

El modelo de estimacion de costo de perforacion considera la probabilidad de éxito operacional
considerando el costo del pozo dada la probabilidad de completar en el objetivo geolbgico de interés y

en los casos de no completarlo se estima el costo asociado a la contingencia de este evento.

Probabilidad de alcanzar el Objetivo (P)

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

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

Considerar la probabilidad de alcanzar el éxito “P” en el modelo de evaluacién econémica, permite
controlar la naturaleza de la muestra utilizada en el sentido de estimar los “egresos probables”
generados por un fracaso operacional que impida cumplir con la cuota estimada. La figura No 10;

resume el esquema de célculo de estas probabilidades:
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Costo

Probabilidad de completar
en el objetivo

(p)

Actividad de Perforacion o
Reparacioén de pozos

Probabilidad
de Abandono
p1

Costo

Probabilidad de no Completar
en el objetivo

(1-p) Probabilidad de

Producir de otro
objetivo
(1-p1)

Costo

+

Contingencia

Figura No. 10.- Probabilidad de Exito Operacional

4.5.- Modelo de Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad del Po

zo (RAM)

El objetivo de un estudio de Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad del Pozo (RAM) es

determinar la produccion diferida y la indisponibilidad de un pozo de produccién, de acuerdo a su

configuracion, a la confiabilidad de sus componentes, a las politicas de mantenimiento y a la filosofia

operacional. El analisis se sustenta en un modelo de simulacién que toma en cuenta la configuracion

de los equipos, las fallas aleatorias, las reparaciones, las paradas parcia

les y totales, las pérdidas de

capacidad por degradacion y el tiempo fuera de servicio por mantenimiento planificado.

La base fundamental de este analisis es la seleccion de los TPPF

componentes del sistema pozo, tomados de bases de datos propias, ban
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Figura No. 11.- Modelo de Confiabilidad. Disponibilidad y Mantenibilidad (CDM) del Pozo
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4.6.- Modelo Econémico

El indicador econémico utilizado para realizar la evaluaciéon econémica es el Valor Presente Neto
(VPN). De la funcién de distribucién de probabilidad del VPN, se obtienen dos paréametros
importantes: El factor de rentabilidad y el factor de riesgo. El factor de rentabilidad del proyecto, esta
representado por la media de la distribucién o valor esperado de VPN. El factor de riesgo, esta
definido como el area bajo la curva que representa la probabilidad de destruir valor, generalmente esta
limitada por valores de VPN igual o menor a cero, sin embargo, este requerimiento minimo de
rentabilidad puede ser un objetivo establecido mediante lineamiento corporativo y solo aplicable a los
negocios de una empresa determinada.

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

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

maximizar la rentabilidad del negocio.

Forecast: VPN (Vida Util Variable)

5,000 Trials ‘@e ncy Chart 4,878 Displayed

1=
Factor de Rentabilidad: -3.7 MMDIs

Probability
Asuanbayy

5

-19807.771935 &1 filrrssdecs X0

from 0.00 50 -+Hnfinky

1090030645

I
Factor de Riesgo: 72.5%

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

Gasto Inicial (BD) [

Costo de la Reparacion (DIs/bl)

Precio de Venta del Crudo (DIs/bl)

Desviacion del Tiempo de Vida Util
Precio de Venta del Gas (DIs/mpcd)
Costo Fijo (DIs/pozo/afio)
Disponibilidad

Costo Variable (Dls/barril de petroleo e
Costo Transporte Troncal (Dis/barril de

Costo de Transporte Secundario (DIs/barr

Figura No. 12.- Salidas del Modelo Econémico — VPN Probabilistica y Diagrama de Sensibilidad
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5.- Productos del Andlisis de Riesgo:

Distribucién de probabilidades de la cuota inicial de produccion por pozo (Qo); indicando el valor

medio o esperado de produccién y los diferentes percentiles expresados en barriles/dia.

Adicionalmente se calcula la probabilidad de obtener un valor de gasto mayor o menor a la cuota

inicial planificada.

Pronéstico estocastico de la produccion por pozo en el horizonte de vida estimado. Este prondstico

de produccién se presenta bajo el formato de tres perfiles asociados a los percentiles P10, P50 y

P90.

Analisis de riesgo del programa de perforacién o reparacion; del cual se generan los siguientes

sub-productos:

o

o

o

Estimacioén probabilistica del tiempo y costo de la actividad de reparacion por pozo.
Probabilidad de que la perforacién o reparacion se ejecute en un tiempo menor del
planificado.

Probabilidad de éxito o fracaso operacional de la actividad de perforacién o reparacion
Analisis de sensibilidad de las variable costo y tiempo de la perforacién; a través del cual
se identifican las actividades del programa que generan mayor riesgo e incertidumbre.

Plan de mitigacion de los riesgos identificados.

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

o

o

o

o

o

Distribucién de probabilidades del indicador econémico Valor Presente Neto (VPN).

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

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

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

Plan de mitigacion de los riesgos identificados.

Matriz de Jerarquizacién del Portafolio de Proyectos de Reparacion y Perforacion de pozos, que

garantice un 6ptimo nivel de riesgo y rentabilidad de la cartera de proyectos de inversion.

6.- Requerimientos de informacién para el Analisis de Riesgo

Para la ejecucion del proyecto: Analisis Probabilistico de Riesgo de los pozos a perforar y reparar se

requiere la siguiente informacion:

Lista detallada de los pozos a Reparar y Perforar.

o

o

Informacién sobre Caracteristicas del Yacimiento.

Informacién Petrofisica (Porosidad, Permeabilidad, Saturacion, Espesor de arena, Dario,
Viscosidad, eftc.).

Comportamiento energético del yacimiento (Presion Estatica).

Caracterizacion de los fluidos (°API, Viscosidad, etc.).
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Informacién sobre Variables Econémicas
o Tasa de descuento utilizada por PEP en sus analisis econémicos
o Costo por barril de aceite producido ($/bl).
o Costos operacionales de produccién ($/bl).
o Costos por mantenimiento a pozo ($/bl).
Informacién sobre Variables de Produccion
o Diagrama Mecéanico de los pozos.
o Detalle del Sistema de Levantamiento Artificial de Produccién.
o Historia de produccién por pozo (en caso de la actividad de reparacion).
o Potencial deterministico de aceite esperado por pozo (Gasto).
Informacién sobre Variables Operacionales de la actividad de Reparacion y Perforacion
o Descripcién detallada de las actividades a realizar al pozo.
o Registros histéricos de tiempo y costo en trabajos de reparacién y perforacion previos.
o Registros histéricos de éxito y fracaso de trabajos de reparacién y perforacion previos.
Autorizacion para realizar entrevistas formales e informales con personal gerencial, de
yacimientos, de proceso, operacion y mantenimiento a pozos.

Autorizacion para visitar oficinas y acceder a las areas operacionales.

7.- Factores Claves para el Tratamiento de la Informacién:

Concepto de “Muestra Homogénea de Datos” (Data Screanning). Conceptos de ‘localizacién
geolégicamente equivalente”, “programa equivalente”, “tecnologia equivalente” y “completacion
equivalente”
Herramientas estadisticas para manejo de informacion histérica, informacién real medida en
campo (data dura) y validada a los niveles correspondientes. Adecuada “caracterizacion
probabilistica de variables”
Herramientas estadisticas para el manejo de opinién de expertos y tratamiento de la incertidumbre
asociada a esta informacion.

o Pruebas estadisticas de objetividad — sesgo

o Distribuciones Triangular, Uniforme y Beta Pert

o Teorema de Bayes
Combinar datos genéricos de procesos similares con datos propios o evidencia, mediante el
Teorema de Bayes, lo cual permitira obtener una informacién mas representativa del contexto

operacional real
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8.- Caso de Estudio No1. Aplicacion del Andlisis de Riesgo al Proyecto de Reparacion

de pozo.

Se presenta a continuacion un ejemplo de los resultados obtenidos del analisis probabilistico de riesgo

de la actividad de reparacion mayor del pozo R2M-1, cuyo objetivo consiste en: Incorporar el pozo a

producciéon mediante una apertura de ventana en la tuberia de revestimiento de 9-5/8” a 800 md y

perforar hasta la profundidad de 2975 md (2800 mv), introducir liner de 7 5/8” y 5 ¥%”, disparar intervalo

productor, modificar el aparejo de produccién de bombeo neumaético, estimular y tomar informacion.

(Ver Figura No 13).

Diagrama Mecanico Actual

POZO INCLINADO
MAXIMA INCLINACION:
29.5° A1777 M.
4
CIMA MIOCENO
SUPERIOR A 670 md
4
CIMA EOCENO
MEDIO A 1670 md
CIMA EOCENO
INFERIOR A 1590 md
4

Estimacion Probabilistica de la cuota inicial de produccién de aceite (Qo)

BS7"A1512.00 m

TR30"A131.50 m
VALVULA

TORMENTA 4 %" A 14514 m
TR 20", 94# A 351.20 m

APAREJO DE PRODUCCION:
4 X3

MANDRIL DE 4 1/2" A685.75 m

BS 7" A 892.00 m

TR 13 3/8”, 68# A 950.00 m

Diagrama Mecanico Propuesta

]

POZO INCLINADO
MAXIMA INCLINACION:
29.5° A1777 M.

MANDRILES CAMCO

DE3%"A:1058.93m
1362.75 m
1618.89 m
1762.42 m
1848.71 m

BS7°A1718.00 m

\ TR 9 5/8", 47# A 1844.40 m

TRACK MASTER 9 5/8"
DE 800 A807 m
CIMA MIOCENO CEMENTO
SUPERIORA670md  DE A 807 m
RETENEDOR
A1020m
BS7"A892.00m

LA
TORMENTA 4 %" A 133.60 m

VENTANA A: 800 M

TR133/8"
A 950.00 m

BS 7 A 1512.00 m
CIMA EOCENO
MEDIO A 1670 md
CIMA EOCENO
INFERIOR A 1590 md

BS 7" A 1718.00 m

Figura No. 13.- Diagrama Mecdnico actual y propuesto

o5 A

APAREJO DE PRODUCCION
DE:75/8"x5%"x27/8"

CIMAMIOCENO
INFERIOR A 694 md

cmA EoceND
EMP. DOBLE  Me0A!S®m
A1790m. CINA EOCENO
INFERIOR A 1831 md

BLDE51/2"A1790 m

TR DE 7 5/8",
39%, TRC-95,

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

obtener las variables de entrada al modelo de Vogel,

las cuales fueron caracterizadas
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probabilisticamente. La metodologia IPR futura requirié la seleccion de pozos correlacion al pozo
R2M-1, en base a una distancia de 2000 mts alrededor del pozo en estudio y una tolerancia vertical de

+/- 100 mv del nivel medio del intervalo disparado, en este caso 2700 mv.

La figura No. 14 muestra el comportamiento de los IPR de los pozos correlacion seleccionados y la
figura No. 15 los resultados de los IPR de las simulaciones probabilisticas obtenidas utilizando el
modelo de Vogel.

Grafico IPR - Muestra

Pws (Kg/cm2)

20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000 180,000 200,000
Qmax (BD)

——C-3028 ——C-55D

Figura No. 14.- Comportamiento IPR pozos Correlaciéon
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Grafico IPR - Simulaciéon

140

Men |

Pws (Kg/cm2)

°
v v v v —
20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000 180,000 200,000
Qmax (BD)
—— Min Alto ———Max Alto Min Bajo Max Bajo ——8Sim. 1 Alto =——Sim. 2 Alto ———Sim. 3 Alto ———Sim. 4 Alto
Sim. 5 Alto Sim. 6 Alto Sim. 7 Alto Sim. 8 Alto Sim. 9 Alto Sim. 10 Alto Sim. 11 Alto Sim. 12 Alto
—— Sim. 13 Alto Sim. 14 Alto Sim. 15 Alto Sim. 16 Alto Sim. 17 Alto  ———Sim. 18 Alto & Limites Qmax  Limites PWS

Figura No. 15.- Comportamiento IPR Simuladas

A partir de estas combinaciones de IPR simuladas haciendo uso de la simulacién de MonteCarlo, se

generé la caracterizacion probabilistica de las variables de entrada a la ecuacion de Vogel, que

permite la estimacion de la tasa inicial de produccion. La figura No

frecuencia de probabilidades resultante para la tasa inicial.

. 16 muestra la distribuciéon de

=~
~
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Certainty is 45.98% from 8,500.00 to +Infinity
Figura No. 16.- Distribucion de Probabilidad de la Tasa Inicial de Produccion del Pozo
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El pronéstico indica que, el valor medio o esperado de la tasa inicial de produccion de aceite es de
8019 BD, y existe un 45.98% de probabilidad de superar la tasa planificada de 8500 BD.
Adicionalmente se tiene un valor minimo de 4306 BD y un valor maximo de 9926 BD.

Estimacion Probabilistica del Perfil de produccion de aceite

El perfil estocastico de produccién del pozo se genera a partir de la distribucién de probabilidad de la
cuota inicial afectada por el modelo de declinacién que aplique, segtn las condiciones energéticas del
yacimiento, que corresponda al pozo en analisis y proyectado en el tiempo de vida util determinado

por el simulador de yacimiento.

La figura No. 17 muestra el resultado del perfil estocastico de produccién de aceite en el tiempo de
vida util del proyecto, observandose el comportamiento optimista del perfil (Percentil P90),
conservador (Percentil P10) y comportamiento esperado (Percentil P50 y Media de la distribucion). EI
tiempo de vida util pronosticado por el simulador, para este pozo ejemplo, es de 31 meses, se define

por el avance del contacto gas-aceite.

Perfil de Produccion de Aceite (BD)

10000 -

9000 - M

8000 -

7000 -

6000 -

5000

Gasto (BD)

4000 -

3000 -

2000 -

1000 -

Meses

——Media ——P10 P50 —=— P90 ‘

Figura No. 17.- Perfil Estocastico de Produccion de Aceite (BD)

El peffil de ingresos para la actividad de reparacion propuesta, es directamente proporcional a estas
bandas, es decir, se obtiene del producto del perfil de produccion de aceite y el precio de venta del

crudo, por tanto, controla en gran medida la factibilidad econémica del proyecto.
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Estimacién Probabilistica del Tiempo de la Actividad de Reparacion.

La estimacion probabilistica del tiempo de la actividad de reparacion se inicia con la definicion del plan

de actividades, delimitando por fases las actividades asociadas a reparacién del pozo para efectos de

automatizacion de la base de datos. Ver la siguiente tabla.

Tabla No.1.- Plan de Actividades para la reparacion del Pozo R2M-1

Cédigo Actividad Diametro petros
DES DES - Deslizar
DEB DEB - Desmantelar bajantes
COP COP - Control de Pozo
DAB DAB - Desmantelar arbol e Instalar BOPS
RAP RAP - Recuperar aparejo de produccion
PES PES - Realizar pesca
ETR ETR - Escarear tuberia y Rimar boca de liner
AZA AZA - Aislar zona abierta
BHD BHD - Bajar y anclar herramienta desviadora
PEF8-1/2" PEF - Perforar 8-1/2" 1050
ETR9-5/8" ETR - Escarear tuberia y Rimar boca de liner 9-5/8"
MTR7-5/8" MTR - Meter tuberia de revestimiento / Liner 7-5/8"
CMT7-5/8" CMT - Cementacion 7-5/8"
PBL7-5/8" PBL - Pruebas a Boca del liner 7-5/8"
ICR ICR - Instalar cabezal rotatorio
RCC7-5/8" RCC - Reconocer cima de cemento 7-5/8"
PEF6-1/2" PEF - Perforar 6-1/2" 1108
ETR7-5/8" ETR - Escarear tuberia y Rimar boca de liner 7-5/8"
MTR5-1/2" MTR - Meter tuberia de revestimiento / Liner 5-1/2"
CMT5-1/2" CMT - Cementacion 5-1/2"
RCC5-1/2" RCC - Reconocer cima de cemento 5-1/2"
PBL5-1/2" PBL - Pruebas a Boca del liner 5-1/2"
RTR5-1/2" RTR - Registros en tuberia de revestimiento 5-1/2"
RGI RGI - Registro giroscoépico
DIS DIS - Disparar
MAP MAP - Bajar aparejo de produccion
RBA RBA - Retirar BOP's e Instalar Arbol de Produccion
ILP ILP - Inducir y Limpiar pozo
EST EST - Estimulacion
APB APB - Alinear Pozo a Bateria
TIN TIN - Toma de Informacién - Terminacion

Posteriormente se procede a la caracterizacion probabilistica de la variable tiempo para cada una de
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las actividades basado en datos histéricos de pozos homoélogos. La figura No.18 indica que la
actividad de reparacion se ejecutara en un rango de tiempo entre 88.4 dias y 135.7 dias, con un valor
esperado de 111.9 dias. Existe solo un 8.28% de probabilidad de realizar la actividad en un tiempo

menor al planificado que es de 100 dias.

.086
.064
k] ] 8.28%
3
§ .043 B _t -
e 7
Q
.021[{ I I
' Media = 111.9 dias
\
.000
NI ) ,’ ' ' ! ' ' ' !
8&4\ -7 100.2 112.1 123.9 135.7
T Tiempo (dias)

Certainty is 8.28% from -Infinity to 100.0

Figura No. 18.- Tiempo con Riesgo (dias)

La figura No. 19 muestra el diagrama de pareto de tiempo por actividad, que permite comparar el
tiempo productivo y con riesgo para cada una de las actividades que conforman el plan de reparacion

del pozo, identificando asi cual actividad presenta mayor desviacion en tiempo.

Tiempo (dias)
0 5 10 15 20 25 30

| | |

|
L

PEF - Perforar 6-1/2"

PEF - Perforar 8-1/2"

ILP - Inducir y Limpiar pozo

RAP - Recuperar aparejo de produccion

MTR - Meter tuberia de revestimiento / Liner 7-5/8"
TIN - Toma de Informacién - Terminacién

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

AZA - Aislar zona abierta

ICR - Instalar cabezal rotatorio

APB - Alinear Pozo a Bateria

O Tiempo Productivo (dias)
PES - Realizar pesca

B Tiempo Con Riesgo (dias)

DIS - Disparar 0O Desviacién (dias)

RBA - Retirar BOP's e Instalar Arbol de Produccién

MAP - Meter aparejo de produccién

Figura No. 19.- Diagrama de Sensibilidad de las Actividades por Tiempos
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A partir del diagrama de pareto anterior se observa que la actividad de perforacién del hoyo de 6 1/2”
es aquella que presenta mayor desviacion en tiempo, con un valor aproximado de 8.4 dias. En
segundo orden de impacto, se presenta la actividad de perforacién del hoyo de 8 »%”, con una
desviacion de 3.1 dias y en tercer orden se observa la actividad de Inducir y limpiar pozo con un

tiempo de 2.1 dias, todas estas desviaciones estan asociadas a eventos no deseados o riesgos

operacionales.

La figura No. 20 muestra el diagrama de pareto del tiempo con riesgo, este diagrama identifica las
desviaciones que tienen mayor incidencia en el tiempo total de la actividad de reparacion; y permite la

identificacién de acciones de mitigacién, con la finalidad de reducir significativamente el porcentaje de

tiempo improductivo.

Diagrama de Pareto- Tiempo con Riesgo

PEF-17 - Espera por lodo (materiales) 6-1/2" 5.49
PEF-03 - Condiciones Climaticas 6-1/2" | | 1.50
PEF-08 - Falla de equipo 8-1/2" | |0.97
RAP-15 - Contingencia por alerta de huracan | |0.74
DEB-02 - Espera por Produccion | | 0.67
PEF-04 - Espera por Materiales 8-1/2" | |0.64
PEF-08 - Falla de equipo 6-1/2" | |0.62
ILP-04 - Condiciones Climaticas | |O.61
PEF-15 - Problemas en hoyo/Arrastres 8-1/2" | | 0.57
ETR-05 - Falla de equipo 7-5/8" | |0.53
TIN-07 - Espera por Produccion | |0.52
AZA-03 - Fallo anclaje retenedor/tapén | |0.50
MTR-08 - Cambio de Programa (activo) 7-5/8" | |0.49
ILP-15 - Cambio de programa | | 0.46
PEF-03 - Condiciones Climaticas 8-1/2" | |0.46
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Tiempo (Dias)

Figura No. 20.- Diagrama de Sensibilidad de las Desviaciones en Tiempo
Estimacién Probabilistica del Costo de la Actividad

Con respecto al analisis de los costos de la actividad de reparacion, los resultados de la simulacion
indicaron que el valor esperado o media de la distribucién de probabilidad es de 8.77 MMDiIs, y existe

un 21.76% de probabilidad de superar el costo planificado (10 MMDIs).
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Probabilidad

.020 -

.000 -— ! , : ; : \‘ : ‘
5414,663.91  7,220,251.72  9,025839.53  10,83142%.34 - - 12,637,015.14

Costo (Délares)

Figura No. 21.- Distribuciéon de Probabilidad del Costo de la Reparaciéon (DIs)

La figura No. 22 muestra el diagrama de sensibilidad de la variable costo de la reparacion, en la cual
podemos identificar que renglén representa la variable cuya dispersion aporta la mayor incertidumbre

a esta variable.

Analisis de Sensibilidad - Costo de la Reparacion (Dls)

Dis
6000000 7000000 8000000 9000000 10000000 11000000

Otros Gastos |

SERVICIOS DE FLUIDOS
PERF.REP.TERM.DE PO

SERVICIOS
ESTIMULACION/FRACTURAMIENTO

SERV X CONTR.APOYO
PERFORAC.R.T.P.EXPLOR

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

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

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

SERVICIOS PERFORACION DIRECCIONAL
Y CONV

SERVICIOS CEMENTACION
PERF.REP.TERM.DE P

DEPRECIACION DE EQ. PERFORACION
APLICAD

SERVICIO MEDICO

CONSUMO COMBUSTIBLES Y
LUBRICANTES

ALIMENTACION Y HOSPEDAJE A
TRABAJADORES

SERVICIOS DE ARBOLES DE VALVULAS

SERVICIOS DE EQUIPOS H2S

Figura No. 22.- Analisis de Sensibilidad de la Variable Costo de la Reparacién (Dls)

© Reliability and Risk Management S.A 2006 Pagina 26 de 40



Vi

Reliability&Risk Management

Estimacion del Indicador Econémico Valor Presente Neto

Todo proceso de evaluacién econémica de un proyecto tiene por objetivo la estimacion del Valor
Presente Neto. La naturaleza aleatoria de los parametros que intervienen en su calculo, hace que éste

indicador econémico sea muy dificil de cuantificar a través de un valor tnico.

Considerando el impacto que sobre la viabilidad futura de cualquier proyecto tiene el VPN, deben
utilizarse herramientas que permitan predecir todos los eventos probables que pudiesen afectar o
desviar la creacion de valor. La distribucion de probabilidad del Valor Presente Neto resultado de la
evaluacién econémica efectuada al pozo, se muestra en la figura No.23, de ella se pueden extraer dos
valores que definen la factibilidad econémica del proyecto, como lo son el Factor de Rentabilidad
(media de la distribucién) y el Factor de Riesgo (area de probables valores negativos de VPN,

expresado en porcentaje) los cuales para el pozo en estudio son:

Factor de Rentabilidad: 23.9 MMDIs
Factor de Riesgo: 3.3 %

.087

.065

Probabilidad

e 1 1 8 8 KRR BN HRENN E—
/

1

Media = 23,925,431.27

1.000 -
' -12,110,296.65  5832,632.52 23,775,561.68  41,718,490.85  59,661,420.01
A} 4

. . VPN (Dis)

Figura No. 23.- Distribucién de Probabilidad del Valor Presente Neto

En otras palabras, existe una probabilidad de 96.7% de crear valor con la actividad planificada para el
pozo R2M-1, por lo que se concluye que es un proyecto econémicamente rentable. La figura No. 23
muestra los parametros estadisticos para el VPN, resaltando que el valor esperado de rentabilidad es
de 23.9 MMDlIs y el factor de riesgo financiero es de 3.3%.

Como el VPN es un indicador que depende del tiempo de vida del proyecto (horizonte econémico
estimado), se genera un perfil estocastico (banda de probabilidades) que permite inferir en distintos

escenarios (optimista “P90”, mas probable “P50 y/o Pmedia” y pesimista “P10”), el cual nos indica
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cuando comienza la actividad asociada al proyecto R2M-1 a generar ganancias (tiempo o periodo de
recuperacion de la inversion o gasto realizado). Ver figura 24.

VPN vs. Tiempo
$50,000,000

$40,000,000 -

$30,000,000 -

$20,000,000 -

Dis

$10,000,000 -

$0 -

-$10,000,000 -

-$20,000,000

Meses

’—o—Media ——P10 P50 —s— P90

Figura No. 24.- Valor Presente Neto vs. Tiempo

La figura No. 25 muestra el anélisis de sensibilidad en torno a la variable Valor Presente Neto (VPN).
El diagrama de tornado clasico permite evaluar el impacto de la incertidumbre de las variables de
entrada sobre la dispersion de la variable de salida. En este tipo de diagrama, (Ver Figura No. 24) se
determina un valor referencia de la variable de salida, evaluando la ecuacién que la relaciona con las
variables de entrada para los valores “medios” de estas.

A partir del andlisis y la jerarquizacion de variables que influyen sobre la incertidumbre del VPN se
tiene en primer lugar el Gasto Inicial, lo cual la convierte en una variable critica para el proyecto. Por
tanto, cualquier esfuerzo orientado a mejorar la certidumbre de los elementos criticos que intervienen
en su calculo, tales como: presiéon de fondo fluyente, presiéon de yacimiento, seleccion de pozos
correlacion, propiedades de roca, propiedades de fluidos, entre otras, esta plenamente justificado bajo
la perspectiva de este resultado.
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Analisis de Sensibilidad - Indicador Econémico Valor Presente Neto (VPN)

Dis
8000000 18000000 28000000 38000000 48000000

L L L

Gasto Inicial (BD)

Precio de Venta del Crudo
(Dls/bl)

Precio de Venta del Gas
(Dls/mpcd)

Costo de la Reparacion (Dls)

Disponibilidad

Costo Variable (DlIs/bepd)

Costo Fijo (Dls/pozo/afio)

Costo Transporte Troncal
(Dls/bepd)

Costo de Transporte Secundario
(Dls/bepd

Figura No. 25.- Andlisis de Sensibilidad de la Variable VPN

9.- Caso de Estudio No 2. Aplicacién del Anélisis de Riesgo al Proyecto de Perforacion

de pozo.

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

terminacién del pozo se realizara en 115 dias.

La figura No. 26 muestra el diagrama mecanico propuesto para el pozo R2M-2. El pozo sera
completado con una bomba electrosumergible, como método de levantamiento artificial. Se espera
una producciéon de 3500 bls durante un horizonte econémico de 15 afios, considerando cierres

planificados para el reemplazo del equipo electrosumergible, aproximadamente cada dos afios.
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Hoyo 36” J

L 30" @ 150 m.

Hoyo 20” 16" @ 650 m.
Hoyo 17 112" 4 A 338" @1600m.
Hoyo 12 1/4” 4 A 178 @E2980m.
Hoyo 10 1/2 95/8" @ 3720 m.

Hoyo 8 1/2”

7 5/8" @ £ 4550 m.

Figura No. 26.- Diagrama Mecanico Pozo R2M-2

Estimacion Probabilistica de la cuota inicial de produccion de aceite (Qo)

Considerando las caracteristicas operacionales y de yacimiento del area de R2M en las arenas del
Jurasico Superior Oxfordiano (JSO), se utiliz6 como método de estimacién de la cuota inicial de aceite
(Qoi) el modelo de flujo en medio poroso propuesto por Darcy, partiendo de la premisa: cada una de
las variables involucradas se considera aleatoria y por ende son caracterizables probabilisticamente a
través de una distribucion de probabilidades que ajuste y represente el comportamiento fisico de cada

variable.

~_ 0.0078K - h(Pys — Pyt )
* By -H(Ln(Re/Ry)+S)

Donde;

K: Permeabilidad expresada en mili Darcy (md).
h: Espesor de arena neta petrolifera (Ft).

Pws: Presibn estatica del yacimiento (psi).

Pwf: Presion de fondo fluyente (psi).

Bo: Factor volumétrico del aceite (BY/BN).

u: Viscosidad del aceite (cp).

Re: Radio de drenaje del yacimiento (mts).

Rw: Radio del pozo (mts).

S: Factor de dafio (Adimensional).

Una vez caracterizadas las variables de entrada al modelo de Darcy, se propaga la incertidumbre de
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cada variable a través de simulacion numeérica, en este caso en particular se utilizd6 el modelo de
Simulacién de MonteCarlo (SMC), y asi la variable de estudio (Qoi), sera -caracterizada

probabilisticamente, obteniendo en lugar de un valor, una gama de valores probables de ocurrencia.

La figura No. 27 muestra esquematicamente el modelo probabilistico a utilizar para la estimacién de

la cuota inicial.

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

| 0.0078K - h(P,, ~ P,
m) O, =
=B, u(Ln(R,/R,)+S)

Figura No. 27.- Modelo Esquematico de Estimacion de la cuota inicial

Las variables de entrada al modelo de Darcy fueron caracterizadas probabilisticamente. En las de
origen petrofisico tales como: permeabilidad (K) y espesor de arena neta petrolifera (h), se utilizé la
informacioén proveniente de resultados de interpretaciones petrofisicas utilizadas para la construccion
del modelo petrofisico cargado al modelo de simulacién de yacimiento actualizado. Mientras que las
variables dependientes de la energia del yacimiento y productividad: Presioén estatica (Pws), fluyente
(Pwf) y factor de dafio (S), provienen de informacién recolectada de la toma de PLT, mediciones

estaticas de presioén y pruebas de incremento. Ver Tabla No.2.

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

Variable . Ti[.?o de., Parametros leit..‘e leit.e
Distribuciéon Inferior Superior

Espesor de arena Alpha: 5.43, Beta: 7.69,
neta petrolifera h (f) Beta Scale: 200.36 0 120.22

. Alpha: 12.13, Beta: 33.84,
Permeabilidad K (md) Beta Scale: 937.79 86.9 399.5
Presion Estatica del | p¢ i) Normal Mean: 2133, 0:285 1706.4 | 2417.4
Yacimiento
Presién de fondo . ; Loc: 1378.5, Scale: 676.2,
fluyente Pwf (psi) Weibull Shape: 3.5 1564 2275
Factor de Dafo S Normal Mean: -1.64, 0:1.35 -3.5 1
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En cuanto a las variables Factor Volumétrico (Bo) y Viscosidad (u) del aceite, se consideraron
deterministicas, dado que se cuenta sélo con un analisis PVT validado para las arenas JSO (R2M).
Sin embargo, como el modelo de estimacién de cuota utilizado considera valores probabilisticos de
Pws, se generara para cada escenario de presion el valor correspondiente de Bo y u, asegurando que
el proceso de generacion aleatoria de los valores de presion respete en cualquier caso los datos

obtenidos en el laboratorio y validados por el comportamiento de produccion.

Bo (BY/BN) = 1.107. Pws?- 2.10-5.Pws + 1.327
M (cp) = 2.10*.Pws + 1.746

Por ultimo la relacién LN (Re/Rw), se consideré deterministica, en donde Re (400 metros) y Rw
(0.08413 metros).

Se realizé el andlisis de escenarios utilizando Simulacion de MonteCarlo (SMC), a fin de propagar la
incertidumbre de las variables que intervienen en la estimacion de Qoi. La figura No. 28 muestra la
distribucién de frecuencia de probabilidades resultante para el gasto inicial, basado en la

caracterizacion probabilistica de las variables involucradas en la ecuacién de Darcy.

.082

o 7avemmnn % % % 4 A 0 i S -
7
1 /
’
] ,I \
\
, 1111 ;

Media = 2679 BD '

21.62% <~

Probabilidad

758 2107 3457\ . 4806 61§5
Cuota Inicial (BD) "~ _ .

Figura No. 28.- Distribuciéon Probabilistica de la Tasa Inicial de Produccién del pozo R2M-1.

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

La figura No. 29 presenta el analisis de sensibilidad de la variable tasa inicial de produccion de aceite.
Tal como puede observarse, el elemento de mayor impacto sobre incertidumbre de la tasa inicial de
produccion de aceite es la variabilidad en la presion estética, por ello se recomienda la compra de
informacién con el fin de mejorar la certidumbre de dicha variable.
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Figura No. 29.- Andlisis de Sensibilidad de la Tasa Inicial de Produccién

Estimacion Probabilistica del Tiempo de la Actividad de Perforacion y Terminacion.

La estimacion probabilistica del tiempo de la actividad de perforaciéon y terminacion se inicia con la
definicién del plan de actividades. Ver tabla No. 3

Posteriormente se procede a la caracterizacion probabilistica de la variable tiempo para cada una de
las actividades basado en datos histéricos de pozos homoélogos. La figura No.30 indica que la
actividad de perforacién y terminacion del pozo R2M-2 se ejecutara en un rango de tiempo entre 110
dias (Escenario Optimista) y 133.3 dias (Escenario Pesimista), con un valor esperado de 121.93 dias;

existe solo un 5.24% de probabilidad de realizar esta actividad en un tiempo menor al planificado que
es de 115 dias.

.086

043 eeeeeeereeinpeiT e L B S B BB

Probabilidad

Mean = 121.93 dias

.000— . ! : ‘ ‘ ! : ;
\ 110.61 116.29 121.96 127.63 133.31
A ’
N . Tiempo (dias)

N

Figura No. 30.- Distribucion Probabilistica del tiempo con Riesgo de la Actividad.
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Tabla No 3.- Programa de Actividades Perforacion y Terminaciéon del Pozo R2M-2

Cadigo Actividad Diametro Metros a Perforar
DES DES - Deslizar
PEF36" PEF - Perforar 36" 150
MTR30" MTR - Meter tuberia de revestimiento 30"
CMT30" CMT - Cementar Tuberia de Revestimiento 30"
IEC30" IEC - Instalar equipo de Control 30"
PEF26" PEF - Perforar 26" 500
MTR20" MTR - Meter tuberia de revestimiento 20"
CMT20" CMT - Cementar Tuberia de Revestimiento 20"
IEC20" IEC - Instalar equipo de Control 20"
RCC20" RCC - Reconocer cima de cemento 20"
PEF17-1/2" PEF - Perforar 17-1/2" 950
MTR13-3/8" MTR - Meter tuberia de revestimiento 13-3/8"
CMT13-3/8" CMT - Cementar Tuberia de Revestimiento 13-3/8"
IEC13-3/8" IEC - Instalar equipo de Control 13-3/8"
RCC13-3/8" RCC - Reconocer cima de cemento 13-3/8"
PEF12-1/4" PEF - Perforar 12-1/4" 1380
MTR11-7/8" MTR - Meter tuberia de revestimiento 11-7/8"
CMT11-7/8" CMT - Cementar Tuberia de Revestimiento 11-7/8"
IEC11-7/8" IEC - Instalar equipo de Control 11-7/8"
RCC11-7/8" RCC - Reconocer cima de cemento 11-7/8"
PEF10 1/2" PEF - Perforar 10 1/2" 740
REG10 1/2" REG - Registros 10 1/2"
MTR9-5/8" MTR - Meter tuberia de revestimiento 9-5/8"
CMT9-5/8" CMT - Cementar Tuberia de Revestimiento 9-5/8"
IEC9-5/8" IEC - Instalar equipo de Control 9-5/8"
RCC9-5/8" RCC - Reconocer cima de cemento 9-5/8"
PBL9-5/8" PBL - Prueba a boca de Liner 9-5/8"
ETR9-5/8" ETR - Escarear tuberia y rimar boca de liner 9-5/8"
PEF8-1/2" PEF - Perforar 8-1/2" 830
CONB8-1/2" CON - Cortar Nucleo 8-1/2"
REG8-1/2" REG - Registros 8-1/2"
MTR7-5/8" MTR - Meter tuberia de revestimiento 7-5/8"
CMT7-5/8" CMT - Cementar Tuberia de Revestimiento 7-5/8"
RCC7-5/8" RCC - Reconocer cima de cemento 7-5/8"
ETR7-5/8" ETR - Escarear tuberia y rimar boca de liner 7-5/8"
RGI7-5/8" RGI - Registro giroscoépico 7-5/8"
DIS DIS - Disparar Intervalo
BAE BAE - Bajar y Anclar empacador
MBE MBE - Meter Aparejo de Producciéon con BEC
RBA RBA - Retirar BOP's e Instalar Arbol de Produccién
ILP ILP - Inducir y Limpiar pozo
EST EST - Estimulacién
TIN TIN - Toma de Informacion
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La figura No. 31 muestra el diagrama de pareto de tiempo por actividad, que permite comparar el
tiempo productivo y con riesgo para cada una de las actividades que conforman el plan de perforacion
y terminacién del pozo, identificando asi cual actividad presenta mayor desviacion en tiempo. Se
observa que la actividad de perforacion del hoyo de 8 ¥2” es aquella que presenta mayor desviacién en
tiempo, con un valor aproximado de 8 dias asociados a eventos no deseados o riesgos. En segundo
orden de impacto, se presenta la actividad de perforacion del hoyo de 12 Y4”, donde se tiene una

diferencia de 2 dias entre su tiempo productivo y tiempo con riesgo.

Tiempo (dias)
20 25 30 35

(=)
(€]
-
(=)
-
¢)]

PEF - Perforar 8-1/2"

PEF - Perforar 12-1/4"

ILP - Inducir y Limpiar pozo

REG - Registros 8-1/2"

DIS - Disparar Intervalo

PEF - Perforar 17-1/2"

O Tiempo Productivo (dias)

IEC - Instalar equipo de _ . ]
Control 30" B Tiempo Con Riesgo (dias)

O Desviacion (dias)
PEF - Perforar 26" ‘ ‘ ‘

Figura No. 31.- Diagrama de Sensibilidad de las Actividades por Tiempos

La figura No. 32 muestra el diagrama de pareto del tiempo con riesgo, este diagrama identifica las
desviaciones que tienen mayor incidencia en el tiempo total de la actividad, el cual permite apreciar
que en la fase de perforacion del hoyo de 8 %, los riesgos que mayor impactan al tiempo total de la
actividad corresponden a “Side Track”, “Tapén de Cemento”, “Problemas de hoyo/arrastre’,
“Atascamientos de tuberias“ y “Pescas”. En tal sentido se recomienda realizar estudios de
reingenieria de disefio de fluidos, con el fin de disminuir las desviaciones en tiempo en el hoyo de 8-
1/2”, entre las profundidades de 3000 y 4500 metros, desviaciones estas originadas en mayor
proporcién a la incertidumbre de la variable presion estatica del yacimiento, la cual puede ser reducida

a través de la toma de informacién con nuevos registros.
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PEF-24 - Side track 8-1/2" 4.0

ILP-14 - Pescar TF 1.8

PEF-25 - Tapon de cemento 8-1/2" | 0.8
PEF-17 - Problemas en hoyo/Arrastres 12-1/4" | 0.7
PEF-28 - Pescar 8-1/2" | 0.6

PEF-12 - Atascamiento de tuberia 8-1/2" | 0.5

PEF-28 - Pescar 12-1/4" 0.5

REG-07 - Problemas en hoyo/Pozo 8-1/2" 0.4

PEF-04 - Espera por Materiales 36" 4

PEF-06 - Falla MWD/LWD/Motor de Fondo 8-1/2" :l 04
PEF-05 - Falla de Barrena 12-1/4" 7:' 0.

PEF-08 - Falla de equipo 8-1/2" :l s

PEF-13 - Obstruccién en fondo 8-1/2" 7:' 0.3

PEF-07 - Falla Tuberia 8-1/2" 0.2

PEF-17 - Problemas en hoyo/Arrastres 8-1/2" :l 02

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45
Tiempo (Dias)

Figura No. 32.- Diagrama de Sensibilidad de las Desviaciones en Tiempo

Estimacién Probabilistica del Costo de la Actividad

Los resultados de la simulacién indicaron que el valor esperado o media de la distribuciéon de
probabilidad de la variable costo de la perforaciéon es de 12.8 MMDIs, Existe un 80% de certeza de
que el costo de la actividad varie entre 10.3 MMDIs (Percentil 10) y 16.3 MMDlIs (Percentil 90).

.120 l
|
g .090 -+ 1
3 |
-‘_55 060- ........ I
Q |
Q
& 030 I I
Illl-_
Mean = 12,8 MMDIs
.000 —— ' -

10,033,012.52  12,344,491.08  14,655,969.64  16,967,448.19  19,278,926.75
Costo (Dls)

Figura No. 33.- Distribucion de Probabilidad del Costo de la Perforacion (DIs)

Estimacién del Indicador Econémico Valor Presente Neto
La distribucién de probabilidad del Valor Presente Neto resultado de la evaluaciéon econdémica

efectuada al pozo, se muestra en la figura No.34. De ella se pueden extraer dos valores que definen la
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factibilidad econémica del proyecto, como lo son el Factor de Rentabilidad (media de la distribucién) y
el Factor de Riesgo (area de probables valores negativos de VPN, expresado en porcentaje) los
cuales para el pozo en estudio son:

Factor de Rentabilidad: 74.1 MMDlIs

Factor de Riesgo: 0.82 %
077

.058 -

.039 4

Probabilidad

\\ -5,478,431.33 ,/ 43,762,319.86 93,003,071.04 142,243,822.23 191,484,573.42
el VPN (Dis)

Figura No. 34.- Distribucion de Probabilidad del Valor Presente Neto

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

La figura No. 35 muestras el analisis de sensibilidad en torno a la variable Valor Presente Neto (VPN).

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

Dis

20,000,000.00  40,000,000.00 60,000,000.00  80,000,000.00  100,000,000.00 120,000,000.00 140,000,000.00

Gasto Inicial (BD)

Precio de Venta del Crudo (DlIs/bl)

Costo de la Perforacién (Dls)

Precio de Venta del Gas (DIs/mpcd)

Costo Variable (Dls/bepd)

Costo Fijo (DIs/pozo/afio)

Costo de Transporte Secundario
(Dls/bepd

Costo Transporte Troncal (Dls/bepd)

Disponibilidad

Figura No. 35.- Analisis de Sensibilidad de la Variable VPN
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En base a los resultados, se recomienda la compra selectiva de informacion con el propésito de
reducir los niveles de incertidumbre en torno a las variables de mayor impacto: presiéon estatica y

presion de fondo fluyente y minimizar el impacto de la cuota inicial sobre el VPN.

10.- Caso de Estudio No3. Aplicacion del Modelo de Jerarquizacién del Portafolio de

Proyectos de Perforaciéon de pozos

Un andlisis de rentabilidad de diversas propuestas de perforacion de pozos, tomando en cuenta riesgo
e incertidumbre de las variables que intervienen en el analisis, genera los VPN que se resumen en la

tabla anexa.

Tabla No 4.- Factor de Rentabilidad y Riesgo por proyecto

Pozo Factor Factor Riesgo
Rentabilidad (MMDIs) Financiero (%)
R2M-1 10.2 28.6%
R2M-2 154 14.8%
R2M-3 20.5 10.0%
R2M-4 19 9.7%
R2M-5 3.6 9.0%
R2M-6 13.2 8.6%
R2M-7 10.9 6.0%
R2M-8 26.2 4.9%
R2M-9 36.9 2.9%

Partiendo de los datos presentados en la tabla previa y construyendo la matriz de jerarquizacién como
se muestra la figura No 36, se presentan jerarquizados cada uno de los proyectos de inversion en
funcién del factor de rentabilidad y el factor de riesgo financiero, permitiendo soportar la toma de
decision para la secuencia de ejecucion de la actividad, asegurando asi la méaxima rentabilidad con el

menor nivel de riesgo.
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40
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o R2M-9 Opcitn
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2 o R2M-g Opcidn?
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E R2M- 3 Opcion3
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.
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Factor de Riesgo Financiiere (%)

Figura No. 36.- Andlisis de Sensibilidad de la Variable VPN
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