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RESUMEN:

El presente trabajo muestra un estudio técnico-econdémico para la evaluacion de la
explotacion de un campo petrolero, incorporando una metodologia de analisis probabilista
con aplicacion hacia todo el sistema de produccion de hidrocarburos, es decir, un estudio

integral sistémico que considera la cadena de valor (upstream) del proceso.

Para esta tesis se realiz6 una investigacion documental de campos productores un nuestro
pais, identificando un campo aldn no explotado llamado Cheek, localizado en la zona

petrolera de Litoral de Tabasco, productor de Aceite Ligero.

El objetivo principal fue determinar el potencial del yacimiento con base en su informacion
recopilada y con apoyo de la de un campo analogo, acompafiado de un analisis de tipo
probabilista en funcién de la naturaleza de los datos y de su incertidumbre, para generar y
evaluar escenarios técnicamente factibles que permitan maximizar el valor de la reserva
determinada. Este analisis se extiende a todo el flujo de trabajo propuesto en la metodologia,
la cual corresponde a un esquema béasico de entradas y salidas que muestran las variables
técnicas-econdmicas deterministas y probabilistas de mayor impacto, que definen el
comportamiento de un yacimiento petrolero. Las diferentes etapas probabilistas (FDP) y
deterministas que evaltan el flujo de trabajo son: Definicion de las variables de entrada-
salida, calculo del volumen original, calculo del nimero de pozos, prondsticos de produccion,
y evaluacion econOmica de cada escenario generado, para obtener los indicadores
econdémicos que incluiran los costos de infraestructura y las premisas econdmicas, y
finalmente con los resultados se realice la jerarquizacion de los escenarios. Todas estas etapas
seran indicadas en términos de sus valores percentiles que representen los intervalos de
confianza (P_10, P_50 y P_90) que disminuyen o acotan la incertidumbre de los resultados

en cada etapa evaluada.

El desarrollo de la Metodologia quedd plasmado en un flujo de trabajo y analizado en una
hoja de calculo (ExcelMR) construida de manera ex profesa vinculada a un editor estadistico-
probabilistico (@risk) que apoya la evaluacion de los escenarios bajo la simulacion de

Montecarlo.
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Esta metodologia cumple el propdsito de representar una manera de entender el
comportamiento de los yacimientos petroleros y su vida productiva, ya que incluye una gama
de actividades que van desde el analisis y evaluacion de calidad de la informacion utilizada
(semaforo de calidad de la informacion), hasta el abandono del campo. También facilitara la
toma oportuna de decisiones que mejoran la explotacion de los recursos naturales y optimizan
el proceso operativo. Asi mismo la metodologia aqui presentada puede ser homologada y
convertirse en referencia para estudios de campos petroleros productores con diferentes

condiciones y comportamientos: por ejemplo, yacimientos on-shore y off- shore, etc.

Finalmente, este trabajo formaliza la integracion de los conocimientos académicos en el
desarrollo de las disciplinas: Geociencias y Administracion de los Hidrocarburos, para
generar soluciones que apoyen el desarrollo de la industria en favor del maximo

aprovechamiento de los recursos energeéticos.
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ABSTRACT:

The present dissertation shows a technical-economic study for evaluating an oil field
exploitation, by incorporating a probabilist analysis methodology with an application
towards the whole hydrocarbon production system, i.e., a systemic integral study that

considers the process value chain (upstream).

A producing oil fields documentary research in our country was made for this thesis,
identifying an unexploited field named Cheek located in the Litoral de Tabasco oil zone,

Light Oil producer

The main objective was to first establish the reservoir potential based on an analogous field
and gathered information together with a probabilist analysis to generate and evaluate
technically feasible scenarios maximizing the specific reserve value, according to data nature
and uncertainty. This analysis is extended to the whole workflow proposed in the
methodology, corresponding to a basic input output scheme that shows high impact
determinist and probabilistic technical-economic variables that define an oil reservoir
behavior. Different and determinist probabilistic stages (Probability Distribution Functions)
evaluating workflow are: Input-output variable definition, original volume calculations, well
number calculations, production forecast, and each generated scenario economic evaluation
in order to obtain infrastructure costs and economic premises, included in the economic
indicators and finally to use the obtained results to prioritize scenarios.All these stages will
be indicated in percentile value terms representing trust ranges (P_10, P_50 & P_90)

decreasing or delimiting result uncertainty on each evaluated stage.

The Methodology development was captured in a workflow and analyzed in a built on
purpose worksheet (ExcelMR) vinculated to a statistical-probabilistic editor (@risk) that

supports scenario evaluation under Montecarlo simulation.
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This methodology fulfills its purpose to represent a way to understand oil reservoir behavior
and their productive life, because it includes an activity spectrum going from quality
information analysis and evaluation (information quality semaphore), to field abandonment.
It will also ease timely decision making to enhance natural resources exploitation and to
optimize operational process. Likewise, the presented methodology can be homologated and
become a study reference in producing oil fields with different conditions and behaviors: for

example, on shore and offshore reservoirs, etc.

Finally, this dissertation formalizes academic knowledge integration in developing
disciplines: Geosciences and Hydrocarbon Management, to generate industry development

supporting solutions in favor of maximum energy resources exploitation.
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INTRODUCCION:

La industria petrolera de nuestro pais, actualmente se encuentra en una posicion de incorporar
tecnologias modernas y metodologias vanguardistas para la exploracion y explotacién de
hidrocarburos. México cuenta con un potencial significativo de reservas de aceite y gas
aproximadamente de 25,857.076 MMbpce (3P) (CNIH, 2017) y, para que la explotacion de
estos yacimientos sea técnica y economicamente viable se debe considerar un despliegue
tecnoldgico considerable y una mayor eficiencia en sus operaciones que permita hacerlos
rentables, por lo tanto, la explotacion de los campos petroleros requerira flujos de trabajo que
permitan optimizar las operaciones implicadas en la produccion de aceite y gas, ademas de
incluir aspectos importantes como son: la proteccion al medio ambiente y la seguridad
operativa con base en la normatividad y recomendaciones existentes, para apoyar de una

manera ordenada y sistematica el proceso de toma de decisiones.

Es importante sefialar que la industria petrolera en México enfrentara en los proximos afios
retos cada vez mas complejos para incorporar reservas ante la fuerte declinaciéon de la
produccidn de aceite y gas que se esta suscitando, siendo los principales: la reactivacion de
los campos maduros, la exploracion para la busqueda de nuevos horizontes productores que
incluyen la exploracion y explotacion de aguas profundas, la explotacién de campos cada vez
mas profundos con hidrocarburos pesados, extra-pesados y viscosos, sometidos a
condiciones de presion y temperaturas extremas. El desarrollo de este tipo de proyectos, no
exclusivamente constituyen grandes retos, también representan areas de oportunidad que
implican la incorporacion y el uso de tecnologias y metodologias innovadoras cuya
aplicacion e implantacion permitira obtener beneficios economicos tangibles propiciando la
generacion de valor y la inversion de capital en este ramo industrial para hacer frente al nuevo

entorno como resultado de la puesta en marcha de la reforma energética.

Los desarrollos tecnol6gicos soportan la maxima recuperacion en la explotacion de estos
yacimientos; aun cuando los recursos convencionales pudieran agotarse, seguira existiendo
los recursos no-convencionales, los cuales son superiores en volimenes, por lo anterior el

conocimiento en conjunto, la experiencia y la madurez de la tecnologia, seran esenciales para
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un desarrollo rentable (CNH, El Futuro de la Produccion de Aceite en México: Recuperacion
Avanzada y Mejorada IOR-EOR, 2012).

OBJETIVOS

El objetivo principal en esta tesis es elaborar una metodologia probabilista con vision
sistémica para evaluar de manera integral el potencial de un yacimiento petrolero, en su

proceso de planeacion y desarrollo.
Objetivos particulares

o Caracterizar y definir la cadena de valor de un campo petrolero.
o Calcular el potencial productor del campo petrolero seleccionado en México
o Generar, Evaluar y Jerarquizar Escenarios técnicamente factibles para la evaluacién

econdmica del campo.

MARCO METODOLOGICO

Con base en la informacion previamente mencionada se generara una metodologia integral
probabilista que reduzca el margen de riesgo en la toma de decisiones para la explotacion de
los campos petroleros, se den soluciones en tiempos cortos de estudio y sea un apoyo
fundamental para los responsables en los activos de produccion. Esta metodologia estara
integrada con conceptos de areas multidisciplinarias con el propoésito de evaluar de una
manera ordenada el potencial de un yacimiento petrolero, ademas de establecer un flujo de
trabajo que analice las mejores condiciones para el desarrollo e identifique la naturaleza
probabilista de las variables de proceso que mayor impacto tienen en el modelo técnico-

econémico del yacimiento.

Como primer punto se describen las consideraciones que definen el proceso de explotacion
de un yacimiento petrolero de manera integral (considerando la cadena de valor aguas arriba),
con el propdsito de identificar los elementos principales y la interaccién entre ellos como
base del anélisis técnico-econdmico en el desarrollo de un campo petrolero. Asi mismo, se
describen las etapas de la vida productiva para desarrollar un campo petrolero, que permitan

obtener el mayor beneficio posible bajo un proceso metodoldgico.
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Para la construccion de la metodologia se revisaron los elementos que detonan el desarrollo
de un campo petrolero aun no explotado o en su caso la optimizacion de las condiciones de
explotacion si el campo ya existe. La parte medular en este punto es definir un flujo de trabajo
que parte del modelo del yacimiento en su forma general (modelo estatico y dindmico), con
el objeto de conocer sus caracteristicas principales como son la volumetria, el tipo y
propiedades de los fluidos producidos. Esto permitira determinar el nimero dptimo de pozos
necesarios para explotar del yacimiento y proponer la infraestructura complementaria, para

producir los volimenes de aceite y gas como insumos principales técnicamente factibles.

El siguiente punto fue buscar y seleccionar un campo tipo como resultado de la investigacion
documental de campos productores en México de aceite y gas, identificando un campo aun
no explotado llamado Cheek, localizado en el Litoral de Tabasco. Con base en sus
condiciones, se proponen esquemas de desarrollo aplicando el flujo de trabajo mencionado
en el punto anterior, para determinar el potencial petrolero al incorporar elementos y criterios
técnicos para maximizar el valor de las reservas. Un elemento técnico importante en este
punto es la generacion de la herramienta (metodologia) de evaluacién que comprende la
determinacion de funciones de probabilidad de las variables de entrada/salida, que tienen
mayor impacto en el modelo de desarrollo, considerando la incertidumbre de los datos (FDP),
a fin de obtener resultados con intervalos de confianza en cada escenario definido. El punto
2 y 3 permitird la construccion de un semaforo de calidad de la informacion que estimara un

factor de riesgo incertidumbre de la informacion utilizada para el desarrollo del campo.

Elaborada la herramienta probabilista e identificada el campo petrolero a desarrollar con la
informacidn necesaria, se definieron las estrategias para el desarrollo del campo, planteando
escenarios técnicamente factibles que dependeran de los mecanismos de produccién que
requiere el yacimiento. Se proponen diferentes acciones tendientes para obtener la mayor
recuperacion de los hidrocarburos del yacimiento basados en la estrategia del desarrollo y la
formacion productora del campo, considerando la infraestructura de explotacion en cada una
de las opciones propuestas. Los escenarios planteados consideran como insumos principales
la produccién de aceite y gas, descontando en el analisis los costos originados por la
incorporacion de infraestructura, las premisas y consideraciones econémicas que generaron

un egreso.
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Finalmente, esta metodologia generara los resultados de las evaluaciones econdmicas de cada
uno de los escenarios planteados, al mismo tiempo permitira jerarquizarlos presentando la
rentabilidad de cada uno de ellos y elegir al mas adecuado para el desarrollo del campo, esto
permitira concluir la importancia que tiene la incorporacién de una metodologia tipo

probabilista en proyectos de inversién aplicada a la industria petrolera.

ANTECEDENTES:

PEMEX resalta esfuerzos para cerrar brechas tecnoldgicas que le permitan competir con
grandes compafiias petroleras extranjeras. En los 80°s se registraron descontroles de pozos
y accidentes que originaron replanteamientos de control de operaciones y disminuir riesgos

en los manejos de los hidrocarburos.

En un ambiente de precios de petréleo tan bajos, como los que se generaron en 1986 y que
actualmente prevalecen, las compafiias petroleras han tenido que recurrir a diferentes
esquemas de optimizacion de sus actividades. Es en este periodo que la industria empieza a
aplicar de manera general el concepto de Administracién de Yacimientos y lo hace a través
del uso de grupos de desarrollo interdisciplinarios. Este concepto, aunque en realidad no era
una nueva tecnologia, si cambia y marca el rumbo en la industria petrolera al establecer un
nuevo paradigma de cémo administrar los yacimientos petroleros. Los procesos que
sobrevivieron fueron los mas rentables y los que aseguraban el mayor beneficio posible con

un minimo de riesgo.

En los afios 80°s el petroleo ya contribuia en un 46.5% de generacion de energia primaria,
(Rico, 2011). Posteriormente en la década de los noventas, se suscitaron varios eventos a
nivel mundial, tales como el cambio estructural en Rusia y las guerras en el Medio Oriente,
que originaron e impulsaron nuevas condiciones en los mercados internaciones de los
hidrocarburos favoreciendo significativamente a la industria petrolera y la exploracién y
produccion de hidrocarburos, con lo cual esta industria vuelve a entrar en una etapa de
crecimiento, visualizandose un incremento notable de la produccion mundial y el desarrollo

y uso de tecnologias mas modernas.
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En la Gltima decada, las compariias petroleras empezaron e impulsaron nuevas etapas para
tratar de aumentar la recuperacion final de los campos en avanzada etapa de explotacion,
con el empleo de nuevas tecnologias y métodos cada vez mas sofisticados de recuperacion.
En este sentido no solo se refieren a los avances con equipos de cdmputo y comunicaciones
(hardware), sino también a los desarrollos en sistemas, programas y bases de datos
(software), lo que ha permitido progresar especialmente en la administracion de yacimientos.

Algunos enfoques han sido estudiados para el desarrollo de métodos y el analisis de la
informacion como los que presenta (Thomas L. Saaty, 1991) que implica, entre otros
aspectos relevantes, el analisis estadistico y probabilistico de la informacion.

El mercado mundial del petréleo se ha caracterizado por la fuerte competencia. En este
sentido las empresas lideres en la exploracion y extracciéon de hidrocarburos buscan reducir
sus costos a partir de incrementar su eficiencia operativa, y se concentran en mejorar sus

tecnologias y organizaciones (Comision Nacional de Hidrocarburos, 2011).

Esta tesis retoma las experiencias obtenidas por (J. Efrain Rodriguez-Sanchez, 2012) en
proyectos de desarrollo del IMP para solucionar problemas en Pemex y, (Marlon de Jesus
Gonzalez, 2014) y (Yasaman Khazaeni, 2011), que orientan sus esfuerzos para desarrollar
metodologias con aplicacion en la intervencion de yacimientos bajo un enfoque integral

considerando algunas condiciones presentadas por (Noble Sam Koshy, 2014).

Las empresas modernas utilizan desde hace més de tres décadas el concepto de Front End
Loading, FEL por sus siglas en inglés o VCD por su traduccion técnica al espafiol, que
significa Visualizar, Conceptualizar y Definir. Son las fases por las cuales un proyecto debe
quedar enmarcado para definir su estrategia de exploracion y de explotacion. Bajo este
concepto operan algunas empresas petroleras lideres a nivel mundial, entre las que destacan
Chevron y Texaco en la década de los noventa, que han tenido impactos economicos

significativos en el recobro final de hidrocarburos en los yacimientos.
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La metodologia de gestion de proyectos de inversion FEL (Front End Loading) es una
metodologia basada en el concepto de compuertas de aprobacion, donde en cada etapa o

compuerta se condiciona o aprueba la continuidad a la siguiente etapa.

En este contexto, es necesario entender y aplicar rigurosamente mejoras en el desarrollo de
proyectos y para ello, las metodologias VCD que es una adaptacion a partir del modelo FEL
por los venezolanos, ha representado una alternativa eficiente a nivel internacional (Loba,
2009).

Ademas de la metodologia mencionada previamente, las empresas lideres a nivel mundial
han desarrollado metodologias propias para uso exclusivo en sus operaciones. Un caso, es la
metodologia de Optimizacion Integrada de Yacimientos IRO (por sus siglas en inglés)
desarrollada por la compafila Schlumberger conformada por un macroproceso de
optimizacién integrada de yacimientos. Es un proceso cerrado y definido como apoyo para
los operadores de los campos petroleros para maximizar el rendimiento del yacimiento. Este
macro representa una manera de entender los yacimientos, desde la exploracion y el
descubrimiento del yacimiento hasta el abandono del campo. Contempla cuatro elementos
principales como: la caracterizacion del yacimiento, planificacion del desarrollo,

implementacién en el campo y monitoreo y control del yacimiento (W. Bruce Love, 1999).
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS
COMPONENTES DE LA CADENA DE VALOR DE UN YACIMIENTO PETROLERO
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1. COMPONENTES DE LA CADENA DE VALOR DE UN YACIMIENTO PETROLERO

La administracion del sistema integral de los yacimientos se define como un proceso
dindmico, basado en los principios y fundamentos metodoldgicos de un conjunto de
decisiones y operaciones, con el objetivo de conocer y entender el comportamiento en cada
una de las etapas de su desarrollo. Se inicia con definiciones claras de las metas, identificar
las necesidades especificas, definir el problema y establecer los objetivos dentro de la cadena
de valor. La administracion integral de yacimientos se fundamenta en la optimizacién
economica de la recuperacion de aceite y gas, como de resultado del estudio de la cadena de

valor, figura 1.

Instalaciones Superficialeg

Pozo

Agua asociada

Gas de capi s

Yacimiento

Figura 1. Componentes de la Cadena de Valor. (SMARTech, 2011)

1.1 YACIMIENTO PETROLERO

Es una porcion de trampa geoldgica que contiene hidrocarburos y se comporta como un
sistema intercomunicado. Los hidrocarburos ocupan los poros de la roca almacenadora y se
encuentran a altas condiciones de presién y temperatura a consecuencia de la profundidad
del yacimiento (PEMEX, Evaluacion de las Reservas de Hidrocarburos 1 de enero de 2017,
2017).
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El yacimiento corresponde a la primera etapa de la cadena de valor, etapa en donde se evalla
el potencial y se calculan las reservas; las reservas corresponden a una parte de los fluidos
que son econdémicamente recuperables. El interés en un yacimiento es lograr un modelo de
simulacion que permita realizar una caracterizacién estatica (calculo del volumen),
dindmica (desplazamiento de los fluidos) y valide el comportamiento histérico para estudiar
y evaluar los parametros de la roca productora que influyen en el comportamiento del

flujo.

1.1.2 MODELOS DE YACIMIENTOS

El objetivo de la caracterizacion en un yacimiento petrolero es lograr un modelo que
considere e integre toda la informacion disponible, incluyendo toda la que pueda generar
incertidumbre, para la construccion de los modelos estatico y dindmico que representen el
comportamiento del yacimiento. La caracterizacion de yacimientos se basa en la integracion
de informacion de las diferentes areas multidisciplinarias como son: geofisica, petrofisica,
geoldgica y de ingenieria petrolera para detectar, obtener y evaluar los pardmetros de la
formacion (permeabilidad, porosidad, saturaciones, capilaridad, mojabilidad, fallas
geoldgicas, fracturamiento, etc.), que gobiernan el comportamiento de flujo en el yacimiento,

con el fin de establecer un plan de desarrollo 6ptimo del campo.

1.1.2.1MODELO ESTATICO

El modelo estético se compone de diferentes etapas, todo subsuelo y roca de yacimiento que
contenga hidrocarburos requiere del analisis de datos sismicos de alta calidad en 2D y 3D
para correlacionar, horizontes, fallas, y evaluar variaciones en el yacimiento por medio de
atributos sismicos, permitiendo obtener un estudio del yacimiento con fines estructurales,
definiendo sus discontinuidades y limites externos (etapa sismica). De nucleos y mediciones
de registro que buscan evaluar las caracteristicas petrofisicas de las rocas y estimacion de las
propiedades petrofisicas: espesores, porosidad, saturacion de agua, permeabilidad, etc.
(modelo petrofisico). Determinar la influencia de las propiedades petrofisicas de las rocas
sobre el flujo de fluidos en la produccion de los hidrocarburos, determinando aspectos

estructurales y fracturas, litofacies, ambientes sedimentarios, fallas, delimitacion de unidades
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geoldgicas, estimacion del volumen original, etc. que determinan la arquitectura y
heterogeneidad del yacimiento (etapa geoldgica) y datos de ingenieria para producir este
modelo de caracterizacion que es utilizado como parte fundamental en la simulacion de

yacimientos.

Los modelos geoldgicos y petrofisicos aportan las herramientas necesarias para comprender

la complejidad de los mecanismos de los yacimientos (Viera, 2006).

1.1.2.2 MODELO DINAMICO

El objetivo de este modelo es representar la interaccion de la roca y los fluidos del yacimiento
(flujo de los fluidos en el sistema poroso) al reproducir las caracteristicas o condiciones de
presion y temperatura, produccion e inyeccion del yacimiento, con la finalidad de estimar
voliumenes de los fluidos en sitio, reservas recuperables y finalmente predecir el

comportamiento futuro del yacimiento.

Este modelo se integra a partir del analisis de la informacion tomada a condiciones del flujo
(dindmicas) en pruebas de pozos, tales como: datos de produccion, presion, temperatura, etc.
Para conocer la distribucién e identificacion de sus propiedades como son: permeabilidad
absoluta, permeabilidad relativa, permeabilidad efectiva, capilaridad, saturacion de agua, etc.
que se obtienen con pruebas diferentes, por mencionar alguna de ellas:

o Pruebas de presion
o Caracterizacion de fluidos del yacimiento
o Anadlisis de la produccion

El anéalisis de los datos de produccién de un pozo no sélo permite determinar el
comportamiento de declinacion, sino también proporciona informacion sobre el volumen
poroso del area de drene, los patrones de flujo y las fronteras que lo limitan. La historia de
produccién de un pozo o de un yacimiento pueden ser considerados como una prueba de

decremento a gasto variable. El analisis de la produccién total de un campo y de su historia
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de presion estatica da como resultado la evaluacion del volumen original de hidrocarburos,

asi como, el modelo de entrada de agua.

1.1.3 FLUIDOS DE HIDROCARBUROS Y PROPIEDADES

Una de las primeras etapas para el desarrollo de un campo es conocer la composicién de los
fluidos de hidrocarburos. Una de las herramientas que proporciona informacién detallada son
los estudios de laboratorios (Analisis PVT) donde son ajustadas con una Ecuacion de Estado
Cubica (EQOS), que predicen los componentes de las fases liquido-gas y las propiedades
fisicas de estos hidrocarburos. Para el analisis de las propiedades fisicas se utilizan modelos
de flujo aproximados tipo Gas y Black Oil. El analisis PVT de fluidos aporta a la industria
datos claves acerca del comportamiento termodinamico del fluido del yacimiento buscando

aprovechar de manera eficiente la energia natural del campo.

Las principales propiedades de los fluidos del yacimiento obtenidas de los analisis PVT son:

= Factor de volumen del aceite (B.)
= Presion de saturacion (P,)

= Relacion de solubilidad (Rs)

= Factor volumétrico total (B:)

= Compresibilidad del aceite (C.)

= Viscosidad del aceite (p.)

= Densidad

Cuando la presion del yacimiento es menor que la presion de burbuja otras propiedades PVT

que se analizan son:
= Factor de compresibilidad de los gases (z)
= Factor de volumen del gas (B;)

= Viscosidad del gas ()
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1.1.3.1 TIPOS DE FLUIDOS

Los fluidos se caracterizan por sus propiedades fisicas que permiten estudiar su
comportamiento, asi como distinguirlos de otros. La clasificacién de los fluidos es
fundamental para una buena caracterizacion, diversos autores presentan modelos para
identificar a estos en el yacimiento. Los pardmetros mas importantes para determinar cierto
fluido son: Relacion Gas Aceite, Densidad, Composicidn de la mezcla, saturacion de liquido

y Factor de volumen del aceite y el gas.

Generalmente los yacimientos se describen por el tipo de fluido que presentan los
hidrocarburos y estos se clasifican de acuerdo con su composicién en: aceite crudo
convencional (aceite negro), aceite volatil, fluido critico (puede ser un aceite altamente
volatil o un condensado de gas muy rico), gas y condensado, gas humedo y los yacimientos
de Gas seco (API, 2003).

La figura 2 muestra el comportamiento de los diagramas de fases de los diferentes fluidos
previamente mencionados. Estas se muestran en funcion de la temperatura (T) y la presion
(P). Las regiones dentro de los diagramas indican la fase del fluido en el yacimiento (Gas,
Liquido, y Gas + Liquido).

La figura 1-e de la figura 2 ilustra el comportamiento de un aceite volatil, se caracteriza por
tener una temperatura critica ligeramente mas alta que la temperatura del yacimiento. El

fluido puede ser liquido en una sola fase a altas presiones, a bajas presiones el fluido se separa

N
op,
. <,
N BE)
s

Temperature Temperarare Temperature

en dos fases.

Pressure

1a 1c
Dry Gas ‘Wet Gas Gas Condensate

Temperaure T Tempemure

S

14 T 1
Critical Fluid Volatile Oil Black Oil

9 Separator Conditiens

] Pressure Path in Reservoir

Figura 2 Tipos de Fluidos en el Yacimiento. (API, 2003)
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1.1.4 VOLUMEN ORIGINAL

En la ingenieria de yacimientos se usan diferentes métodos para la estimacion del aceite y/o
el gas in situ, generalmente depende la etapa en la que se encuentre el yacimiento.
Los métodos para cuantificar las reservas son:

- Método volumétrico

- Ecuacion de balance de materia

- Curvas de declinacion

- Simulacion numérica y/o matematica de yacimientos

El método volumétrico es un método de evaluacion estatica, consiste en estimar y calcular el
hidrocarburo original en sitio (OOIP-OGIP), en funcion del tipo de yacimiento. Es uno de
los métodos mas aplicados para el célculo de las reservas, ya que no requiere ningun dato de
produccion y es funcional en la prediccion del potencial econémico al ser afectado por el
factor de recuperacion sobre el valor estimado del volumen original, este método es de gran
aplicacion y el mas usado en la etapa temprana del yacimiento, en la tabla 1 se presentan las

caracteristicas de este método.

El volumen original de hidrocarburos se define como la acumulacion que se estima existe
inicialmente en un yacimiento. Este volumen se cuantifica, a la temperatura y presion
prevalecientes en el yacimiento y también puede evaluarse a acondiciones de superficie
(PEMEX, Evaluacion de las Reservas de Hidrocarburos 1 de enero de 2017, 2017). Las
reservas recuperables son el volumen de hidrocarburos que puede extraerse de manera
rentable de un yacimiento utilizando tecnologia existente.

La estimacion de las reservas de hidrocarburos es un proceso complejo que implica la
integracion de los datos geoldgicos y de ingenieria, dependiendo de la cantidad y calidad de

los datos disponibles.
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Tabla 1. Método volumétrico, (PEMEX, Evaluacidn de las Reservas de Hidrocarburos 1 de enero
de 2017, 2017)

Método Aplicacion Precision

Volumeétrico | Se aplica para evaluar el OOIP*, OGIP* | Depende de la calidad de la
(supone que el historial de produccién es | descripcion del yacimiento. Las
adecuado, reservas recuperables al | estimaciones de reserva a menudo son
conocer OOIP y OGIP). Es usado en | altas ya que este método no considera
todos los campos con abundantes datos | los problemas de heterogeneidad del

geoldgicos, petrofisicos y de ingenieria. | yacimiento.

*Original oil in place (OOIP) y original gas in place (OGIP)

Al considerar el factor de volumen del aceite, este valor permitira relacionar la cantidad de
aceite a condiciones de yacimiento y de superficie, al dividir entre en Boi se conocerd la
cantidad a condiciones de superficie.

0oIp = ARLA=W) - ec.1
Boi
Donde:
OOIP: bls
A:  Area(km2)
h: Espesor neto (m)

a@: Porosidad (frac.)
Sw:  Saturacién de agua (frac.)
Boi:  Factor de volumen del aceite (m3/m?3)

El resultado del volumen original, asi como cada uno de los parametros que forman esta
ecuacion seran analizados probabilisticamente al considerar la incertidumbre y naturaleza del
comportamiento de los datos. Estos parametros se definen como incontrolables ya que estan
en funcion de las condiciones cambiantes del yacimiento, por lo tanto, representan grandes

impactos en los resultados del proyecto.
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1.1.5 RESERVAS

Las reservas son las cantidades de hidrocarburos que se prevé serdn recuperadas
comercialmente. Las reservas son categorizadas de acuerdo con el nivel de certidumbre
asociado a las estimaciones y pueden clasificarse con base en la madurez del proyecto. La
estimacion de las reservas se obtiene de “multiplicar el volumen original del aceite @ c.s.

por el factor de recuperacion”, esto es:

Reserva original del aceite =Vol. Original * Fr.

La reserva se podra ir modificando (aumentando o disminuyendo), segun el desarrollo del
campo Y la informacidn de que se vaya disponiendo, (yacimientos, s.f.).

Las reservas pueden ser atribuidas a las que pueden ser producidas por energia natural del

yacimiento o por la aplicacion de métodos de recuperacién mejorada (Barandiaran, 2009).

1.1.6 MECANISMOS DE PRODUCCION (PRODUCCION NATURAL Y ARTIFICIAL)

Las caracteristicas del yacimiento y la operacion del campo definen el mecanismo de
produccion natural, considerando que a futuro requiera apoyo artificial para seguir con su

explotacion.

1. Produccion Natural del Sistema.
Considera las caracteristicas correspondientes a un sistema de produccion utilizando la

energia natural latente en los fluidos del yacimiento (pozos fluyentes naturales) para producir.
2. Produccion por Levantamiento Acrtificial.

Este mecanismo tiene la finalidad de compensar y/o aumentar la energia del yacimiento y en
consecuencia aumentar la produccion de hidrocarburos. (Gas BN, Bombeo Electro-
Centrifugo (BEC) o Sistema de Levantamiento Combinado BN y BEC).
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1.1.6.1TIPOS DE DECLINACIONES

La declinacion es el descenso en la capacidad de produccion de aceite y/o gas de un pozo o
conjunto de pozos como consecuencia de la disminucion de la presion del yacimiento debido

a la produccion de hidrocarburos (Arps, 1945).

El gasto de aceite o gas proveniente de un pozo por lo general declina en funcion del tiempo.
El ajuste de una curva, a través de los valores de produccion de hidrocarburos en declinacion
y la consideracion de que dicha curva seguira una tendencia, representa la base para el analisis
de las curvas de declinacion. El ajuste de una curva de declinacién como resultado de un
comportamiento historico se realiza con el ajuste de una ecuacion empirica al generar el
comportamiento futuro obtenido a un tiempo necesario y/o produccion acumulada

(Lee y Wattenbarger, 1996).

Uno de los métodos considerados como tradicionales corresponde al de Arps, que es un
método empirico utilizado para analizar los gastos de produccion decrecientes y pronosticar
el rendimiento futuro de los pozos de aceite y gas. El anélisis basico de la curva de
declinacion puede usarse solo cuando el historial de produccion es lo suficientemente largo
para identificar una tendencia debido a los efectos de frontera, es decir, que el pozo ya sintié
los limites del yacimiento y se encuentra declinando, el analisis se basa en la observacion
empirica de la disminucién de la produccion y se han identificado 3 tipos de curvas de
declinacion (Arps, 1945).

e Exponencial

e Hiperbdlica

e Armonica

La declinacion exponencial es la mas empleada en la industria petrolera por diversas razones:
1. La mayoria de los pozos siguen una tendencia de declinacion constante en gran parte
de su vida productiva a pesar de un buen manejo administrativo de la explotacién del

pOZ0.

Seccidn de Estudios de Posgrado e Investigacion pag. 32



IPN, ESIA-TICOMAN

2. Los métodos matematicos involucrados para el andlisis de esta declinacion, como se
describe por expresiones lineales, son mas sencillos de aplicar a diferencia de los que

se usan en las declinaciones hiperbdlica y armdnica.

1.2 POZO PETROLERO

El pozo corresponde a la segunda etapa de la cadena de valor. Es una obra de ingenieria
encaminada a poner en contacto un yacimiento de hidrocarburos con la superficie (Castro,
2013). En la explotacion en un yacimiento es relevante el ritmo de produccion, esto va de
acuerdo con el comportamiento de los pozos, desde una produccién natural hasta involucrar
un método de estimulacion artificial, el hidrocarburo se obtiene por medio de estimulacién
primaria, secundaria y mejorada, hasta cumplir con su condicion de abandono. En la industria
petrolera se identifican tres tipos de pozos fundamentales: exploratorios, de desarrollo y

evaluacioén.

1.2.1 DETERMINACION DEL NUMERO DE POZOS

La identificacion de oportunidades en la fase inicial de desarrollo de campos petroleros
consiste en determinar el nmero de pozos por formacion. Esta variable es considerada dentro
de las opciones de optimizacion, ya que indicara las posibilidades de explotaciéon del
potencial de cada uno de los pozos y el valor de las reservas. Se relaciona directamente con

los costos de infraestructura que impactaran directamente en el desarrollo del campo.

La determinacién del nimero de pozos se definid bajo las siguientes consideraciones:

Valor de la Reserva
No de Pozos = - .. €C. 2
Recuperacion por Pozo

Donde:

Valor de la reserva = Volumen original * Factor de recuperacion

El calculo del nimero de pozos consiste en el cociente del valor de la reserva del campo (se
obtiene multiplicando el volumen original con el factor de recuperacion (Fr)) y el volumen
acumulado por pozo durante la vida productiva del yacimiento (recuperacion por pozo) como

se describe a continuacion.
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1.2.2 FACTOR DE RECUPERACION DEL CAMPO

El factor de recuperacion o la recuperacion simplemente a una fecha considerada se tiene de
“dividir el volumen producido acumulado de aceite (Np) a la misma fecha, entre el volumen
original de aceite (\VVol. original), pudiendo expresarse en fracciones o porcentaje.

Np

Fr = Vol. Original =~ ™"

ec.3

1.2.3 RECUPERACION POR POZO
Valor propuesto en funcién del perfil de produccion del pozo y de la declinacion del campo.

1.2.4 PERFIL DE PRODUCCION

Valor propuesto en funcion del andlisis de los comportamientos historicos de las
producciones de hidrocarburos en el pozo para determinar y proponer la construccion de los
perfiles de produccidn, para este trabajo los perfiles de produccidn se obtienen al analizar las

producciones de un campo analogo.

1.2.5 DIMENSIONAMIENTOS DE POZOS

Es el nimero adecuado de pozos a perforar para el desarrollo del yacimiento, la metodologia
arrojara el namero de pozos a perforar, y en funcion del estado actual del campo al contar
con pozos ya produciendo permitira la perforacion de mas pozos o0 en caso contrario que

estén sobreestimados agotando la energia del yacimiento.

1.3 INSTALACIONES SUPERFICIALES

Corresponde a la tercera etapa en la cadena de valor. El desarrollo de campos integrales
incluye todos los costos de infraestructura de produccion, existentes o de lo contrario calcular

nuevas redes. Su disefio sera acorde al tipo de hidrocarburo. Esta etapa representa una
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estrategia de optimizacion para la metodologia al considerar los costos, ubicacion y
transporte del fluido.

1.3.1 DEFINICION DE LA INFRAESTRUCTURA MINIMA SUPERFICIAL (DUCTOS,
REDES DE RECOLECCION DE POZ0S, EQUIPO DE PROCESO, ETC.)

El andlisis para la evaluacion econdémica en el desarrollo del proyecto de inversion considera
la minima infraestructura, con el proposito de disminuir los costos y rentabilizar el proyecto.
Dentro de este proceso tambiéen se toma en cuenta su factibilidad al considerar la proyeccion
a futuro de la regidn, asi como la posibilidad de aprovechar la infraestructura existente
cercana a la zona del desarrollo del Proyecto.

Las opciones de desarrollo en esta metodologia generaran escenarios factibles al considerar

aspectos fundamentales como:

e Caracteristicas del fluido producido.

El tipo de fluido serd el que defina la infraestructura e instalaciones adecuadas para el
desarrollo del campo y con ello maximizar la recuperacion de los hidrocarburos (aceite y
gas). La naturaleza de los yacimientos y los fluidos presentes podrian modificar
sustancialmente el analisis para la configuracion de escenarios, debido a los requerimientos
operativos y la preparacion de los pozos que deben incluir esquemas de recuperacion y/o

levantamiento artificial, afectando con ello, la infraestructura para su manipulacion.
e Instalaciones existentes cercanas o futuras.

La infraestructura considerada en el desarrollo del campo sera: Agrupar los pozos en una
plataforma sea fija, equipo ligero marino o sistema flotante, que recolecte la produccion de
los hidrocarburos y los distribuya. El tamarfio de la plataforma se determinara en funcién de
las producciones por pozo y/o el volumen original del yacimiento, sea: tripode, tetrapodo,

octapodo, etc.
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e Areas consideradas para el envio e incorporacion del volumen de produccion.

Se considera realizar la venta de aceite en sitio o bien incorporarla al complejo més cercano
que produzca el mismo tipo de fluido. En campo la estrategia de incorporacion cumple con

los estandares estipulados en PEP.
e Aseguramiento de la produccion y transporte del fluido.

El medio de transporte se elige de acuerdo con el tipo de fluido, como: oleogasoducto,
oleoducto o gasoducto con el objetivo de asegurar el transporte del hidrocarburo al punto de
entrega (disposicion final). EI diametro estara en funcion del volumen de produccién.

e Equipos complementarios

En la industria petrolera es importante separar adecuadamente el liquido y el gas; pues este
ultimo muchas veces arrastra cierta cantidad de aceite, perdiéndose cantidades al ser
inyectado o quemado. También es conveniente eliminarle las trazas de agua ya que trae

consecuencias técnicas, mecanicas y econémicas.

1.3.2 INCORPORACION DE LA PRODUCCION A UN DESARROLLO REGIONAL
CERCANO.

La estrategia que se maneja en esta parte es identificar los campos y/o pozos cercanos al
nuevo campo de explotacion para incorporar las producciones, y con ello, optimizar los

costos de infraestructura.

Considerando que durante su vida productiva tendra un periodo inicial de produccion por
agotamiento natural, posteriormente un periodo de mantenimiento de presidn con inyeccion
de gas al yacimiento que permita diferir el punto de saturacion y en el Gltimo periodo

considerar la incorporacion de un sistema artificial.
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1.4 FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD (FDP)

La palabra probabilidad es cotidianamente utilizada para calificar eventos de cuya ocurrencia
no se puede estar seguro; es decir, eventos con varios posibles resultados o cuyo resultado es
incierto. El término “probabilidad” es comtiinmente utilizado por las personas para describir
su percepcion sobre el nivel de posibilidad (alto, medio o bajo) de ocurrencia de un evento
en particular (Medardo Yarfiez, 2004).

1.4.1 PROBABILIDAD

Es la medida de la posibilidad de ocurrencia en un evento.

Una distribucion de probabilidad es una funcidon que representa las probabilidades de
ocurrencia de todos los posibles resultados de un experimento. La representacion grafica de
esta funcion se llama curva de probabilidad y el area entre dos puntos bajo la curva indica la
probabilidad de ocurrencia. En una distribucion de probabilidad discreta, la variable aleatoria
puede asumir solo un numero finito de valores, mientras que en una distribucion continua
puede tomar cualquier valor dentro de un rango o intervalo. Una variable aleatoria es una

cantidad numérica cuyo valor se determina por medio de un proceso al azar.

Las distribuciones de probabilidad son modelos que describen la forma en que se espera que
varien los resultados o probables valores de una variable aleatoria. Debido a que estas
distribuciones tratan sobre expectativas de que algo suceda, resultan ser modelos muy dtiles
para inferencia y para tomar decisiones en condiciones de incertidumbre. Las distribuciones
de probabilidad pueden representarse graficamente (Figura 3), que relacionan los probables
valores que puede tomar una variable, con la frecuencia de ocurrencia de cada uno de estos
probables valores, estos modelos graficos se les puede asociar una funcion matematica que
relaciona los diversos valores que puede tomar una variable, con la probabilidad de cada uno
de estos probables valores (Medardo Yafez, 2004).
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f(x) o Distribucion Parametrica
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Figura 3. Distribuciones de Probabilidad, (Medardo Yafiez, 2004)

X

Estos modelos permiten ordenar la informacion sobre una variable en estudio, obtenido en

un experimento aleatorio o de un registro de observaciones, a estos modelos se conocen como

histograma de frecuencias.

Una distribucidn se caracteriza, en general, por medio de 3 criterios figura 4:
e El valor central o media de posicion (la media, la mediana o la moda).

e Una cantidad que expresa el grado de dispersion (la desviacion estandar).

e Laforma de la curva, es decir la forma general de la distribucién probabilistica.

f(x)

X=5%

LIMITE <
INFERIOR

Pr(X< X)=0.05

= o =Desviacion estandar

Xu=MODA (valor de la variable con
mayor probabilidad de ocurrencia)

1=MEDIA (medida de la tendencia
central, o valor esperado
de la variable)

(Medida de la dispersion incertidumbre

asociada a la variable)

Xy=95% X
s LIMITE
90 % INTERVALO DE SUPERIOR
CONFIANZA Pr(X< Xy=0.95

Pr(L<X<U)=0.9

Figura 4. Caracteristicas de una Distribucion de Probabilidad. (Medardo Yafiez, 2004)

Entre las distribuciones de probabilidades continuas cominmente utilizadas se presentan las

siguientes, en el anexo A se encuentran sus respectivas graficas y formulas:

Distribucion uniforme
Distribucion triangular
Distribucion normal

Distribucion lognormal

VVVVYYVYY

Distribucion de paretos

Distribucion exponencial
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1.4.2 ANALISIS DE RIESGO — INCERTIDUMBRE.

Incertidumbre: es la distancia que hay entre un valor medido (nivel de conocimiento del

proceso) y el valor verdadero o exacto (estado de certidumbre total), (Medardo Yariez, 2004).

La incertidumbre se define como la expresion del grado de desconocimiento de una
condicién. La incertidumbre puede derivarse de una falta de informacion o incluso porque
exista desacuerdo sobre lo que se sabe o lo que podria saberse. Puede tener varios tipos de
origen, desde errores cuantificables en los datos hasta terminologia definida de forma
ambigua o previsiones inciertas de algin comportamiento (figura. 5). La incertidumbre
puede, por lo tanto, ser representada por medidas cuantitativas (por ejemplo, un rango de
valores calculados segun distintos modelos) o por afirmaciones cualitativas (por ejemplo, al

reflejar el juicio de un grupo de expertos).

La incertidumbre es una medida de la inseguridad o grado de desconocimiento acerca de una
variable, proceso o fenémeno en estudio. EI Webster’s Unabridget New Universal Dictionary
define “incertidumbre” como el estado o calidad de no estar seguro, estar falto de

conocimiento o con duda.

En la mayoria de los procesos y/o estudios no es necesario saber la cantidad del error, sino
poder tener la confianza de que el error y la incertidumbre a esos niveles no ponga en duda

la validez de los resultados en una situacion especifica, (Hunter,1999).

éDe donde viene la
incertidumbre?

Del nivel de De la variabilidad
conocimientode inherente de
sistemas/Procesos Sistemas/Procesos
4 v v v
De los Datos: Del De Dela
Calidad De los modelos : ; ;

i comportamiento comportamientos heterogeneidad

Cantidad Matematicos . ¢
Tecnologia de recoleccion humano Aleatorios de los Sistemas

Figura 5. Analisis de incertidumbre. (Medardo Yafiez, 2004)
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La metodologia considera la incertidumbre en toda la cadena de valor, dado que siempre

existe un margen de duda en cada uno de los elementos que la componen.

Riesgo: es la posibilidad de ocurrencia de un peligro o de exceder un limite tal como costo,

tiempo y seguridad multiplicado por el costo de sus consecuencias.

R()=p (t) x C (t)......... ec. 4

El andlisis de riesgo permite identificar y evaluar incertidumbres que tienen la posibilidad de
exceder limites establecidos. La evaluacion de riesgo deber ser cualitativa y cuantitativa,
permitira identificar opciones donde se puedan mitigar los peligros, estos analisis se incluiran
a toda la cadena de valor, el flujo de trabajo y el seméaforo de evaluacién de la informacion.
El riesgo se comporta como una balanza que permite ponderar la influencia de varias
alternativas en términos de su impacto y probabilidad, orientando al analista en el proceso de
toma de decisiones. Toda iteracion de un modelo de analisis de riesgo debe corresponder a

un escenario fisicamente posible, (Davis Vose, 2000).
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CAPITULO 2

2.1 CONSIDERACIONES EN EL PROCESO DE EXPLOTACION DE UN
YACIMIENTO PETROLERO (Upstream — aguas arriba)
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2.1.2 DESARROLLO DE UN CAMPO PETROLERO

En el desarrollo de campos petroleros operan procedimientos necesarios para la produccion
de hidrocarburos. Se inicia con la exploracién al descubrir en el subsuelo las estructuras
geoldgicas que contenga las reservas y determinar las etapas posteriores, hasta calcular la
rentabilidad al evaluar el potencial petrolero en una determinada éarea (Institucional, 2010).

El desarrollo de un campo se enfoca en dos puntos principales:

e Desarrollo de nuevos campos petroleros.

e Reactivacion de campos maduros.

El desarrollo de un campo nuevo se compone de diferentes actividades fundamentales:
perforacion, cementacion, terminacion de pozos, instalaciones de recoleccion, transporte de
fluidos. Estos desarrollos se determinan en funcion de la naturaleza, ubicacion, volumen y

caracteristicas del fluido.

En los campos maduros en Mexico el margen de utilidad es rentable pero no suficientemente
competitivo respecto de otros proyectos de la cartera de inversion de PEP. Se definen como
aquellos campos que han alcanzado el pico maximo de su produccion y empiezan su etapa
de declinacion. Su clasificacion se relaciona a criterios volumétricos y econémicos que
dependen de la condicion del campo, su limite de produccion y costo de rentabilidad (Garcia,
2015).

El desarrollo de un campo puede ser llevado a cabo cuando el sistema es fluyente, también
conocido como la produccion natural del campo, donde se aprovecha la energia propia del
yacimiento, siendo capaz de elevar los hidrocarburos hasta la superficie o cuando es apoyado
por un sistema artificial de produccion. Este es instalado cuando la presion en el yacimiento
no es suficiente para elevar el hidrocarburo hasta la superficie. Segun el tipo de yacimiento
sea nuevo o maduro, se podrd considerar un sistema artificial de produccion: bombeo

mecanico, bombeo neumatico, bombeo de cavidades progresivas, bombeo hidraulico o
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bombeo electro centrifugo, etc. Estos sistemas se adecuan a las caracteristicas del pozo para

continuar con su explotacion donde generalmente mas de un método puede ser usado.

La clasificacion de pozos (verticales, horizontales, desviados y multilaterales) se determina
en funcion de las caracteristicas y estructura del yacimiento para la optimizacion de la

produccion.

Dentro de la infraestructura se tienen plataformas: sumergibles, semi-sumergibles, fijas,
terrestres, auto-elevables. En cuanto a las instalaciones para recoleccion, tratamiento,
transporte y almacenamiento de fluidos, se deben contemplar: Oleoductos, gasoductos,
ductos, separadores, recuperadores, deshidratadores, rectificadores, estabilizadores,

endulzadoras, compresores, bombas, tipos de tanques, entre otros.

Lo anterior conlleva a valorar cada uno de los aspectos técnicos-econdmicos que pudieran
presentarse al yacimiento o al pozo para evitar problemas durante su desarrollo, y finalmente,
realizar una evaluacion econémica contemplando riesgos financieros y comparar distintos
escenarios de inversion factibles. Para ello, se hace uso de indicadores econémicos como: la

tasa interna de retorno (TIR), el indice de rentabilidad (IU) y el valor presente neto (VPN).

2.1.3 ETAPAS DE LA VIDA PRODUCTIVA DE UN CAMPO PETROLERO

Las geociencias, en particular, han tenido una evolucion extraordinaria y le han dado a la
industria un desarrollo tecnoldgico de punta, que ha permitido precisar con mayor exactitud
la existencia de hidrocarburos, su ubicacion, dimension, y en oportunidades, conocer

parametros fisicos de la roca de yacimiento, asi como el tipo de hidrocarburos descubiertos.

La vida de cualquier yacimiento comienza con la exploracién como resultado de la
interaccion de un grupo multidisciplinario para determinar el hallazgo Previo al
descubrimiento, esta es una etapa en donde se dispone de la menor cantidad de informacion,
seguida por la delimitacidn para conocer el dimensionamiento, desarrollarlo como campo

y producirlo.
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Inicialmente se logra de forma primaria, es decir, aprovechando la produccién con energia
natural del yacimiento para explotarlo y posteriormente, se le proporcionan energia adicional
al pozo para poder llevar los fluidos a la superficie incrementando de esta forma la
produccién. La recuperacion Primaria termina cuando la presion del yacimiento ha bajado
demasiado o cuando se producen cantidades importantes de otros fluidos (gas y agua). De
manera secundaria consiste en inyectar fluidos dentro del yacimiento con la finalidad de
mantener dentro de este un gradiente de presion (mantenimiento de Presion). y terciaria,
consiste en una serie de métodos enfocados en resolver principalmente estos dos problemas

con el fin de lograr un mayor factor de recuperacion de Hidrocarburos.

La administracién moderna de yacimientos admite y evalUa la necesidad de implementar
procesos durante la etapa productiva del campo que incluye sistemas artificiales de
produccion y recuperacion adicional para cumplir con el objetivo de maximizar el valor
econémico del campo. La figura 6 muestra las etapas de produccion durante la vida del

campo (Garcia, 2015).

Campo Maduro

Primaria

Produccion

Limite Economico

Figura 6. Etapas productivas de un campo petrolero (Garcia, 2015)

La figura 7 muestra los factores de recuperacion tipicos que se obtienen en cada etapa
productiva del campo. Se observa, que generalmente en la etapa primaria se obtiene el 25%

de recuperacion de las reservas del campo. Al adicionar un sistema de recuperacion artificial
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se logra recuperar un 10% mas de las reservas y al considerar sistemas de recuperacion

secundaria se obtiene un 15% y un 10% mas con recuperacién mejorada.

FACTORES DE RECUPERACION

® Rec. Primaria
Sistema Atrtificial

m Rec. Secundaria

B Rec. Mejorada
Volumen Remanente

Figura 7. Factores de Recuperacion en la etapa productiva del campo. (Garcia, 2015)

Estos mecanismos de produccion utilizan técnicas y tecnologias para ampliar su recuperacion
final, hasta llegar a la etapa de abandono. ElI abandono se determina en la mayoria de los
casos por los niveles marginales de produccion o nula produccion, debido a que econémica
y comercialmente ya no se justifica la explotacion del campo. En la figura 8 se muestra el

ciclo de vida de un yacimiento.

ABANDONO

TERCIARIA < EXPLORACION
SECUNDARIA - RECUPERACION

PRIMARIA

DESARROLLO DESCUBRIMIENTO

DELIMITACION

Figura 8. Ciclo de Vida de un yacimiento. (Garcia, 2015)
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2.2 METODOLOGIA DE ANALISIS Y EVALUACION DE LA INFORMACION

La metodologia de trabajo considera un flujo de planeacion estratégica basada en bloques
multidisciplinarios que conllevan al desarrollo de campos petroleros. El andlisis del
desarrollo se realiza en primera instancia considerando todos los aspectos necesarios para
caracterizar el yacimiento. Este bloque comprende los modelos indispensables para
posteriormente calcular las reservas remanentes del campo, con apoyo del modelo estéatico,
etapa inicial en el proceso de caracterizacion, se hace referencia al calculo del volumen
original del yacimiento, al incorporar todas las caracteristicas y propiedades geoldgicas
obtenidas de las diferentes etapas como: petrofisica, geoldgica, sedimentologia, etc. que
apoyan a calcular los volumenes de aceite y gas. Con el modelo dinamico se identifican y
evallan las propiedades para el transporte del fluido, esta caracterizacion depende de la etapa
de ingenieria de yacimientos al obtener datos de pruebas de presion, datos historicos de
produccién del campo, registros de flujo, registros de temperatura y reportes PVT de
laboratorios del campo en estudio o de un campo analogo. El analisis de los datos de ambos
modelos permitira identificar y determinar las variables de mayor impacto, que formaran
parte del flujo de trabajo que considerara esta metodologia. A su vez ayuda a caracterizar
el fluido, determinando su comportamiento termodinamico y el desarrollo del campo de

acuerdo con el tipo de yacimiento definido.

Una vez determinada la primera etapa se procede a calcular el potencial del yacimiento al
determinar los gastos maximos de los fluidos producidos, con base en ello, se definiran los
perfiles 6ptimos de produccion de los pozos, el analisis del sistema de produccion, y con el
calculo de las reservas, se procede a determinar el nUmero de pozos, y se propone el tipo de
instalaciones superficiales (la plataforma serd elegida de acuerdo a la capacidad de
produccidn), asi como los medios de transporte y/o separacion, llevandonos a contemplar
toda la infraestructura que seré utilizada para el desarrollo. En funcién de la problematica
que presente el yacimiento, se crearan escenarios técnicos, buscando se favorezca en amplio
rango la rentabilidad del yacimiento, estos Escenarios seran jerarquizados bajo los resultados
de los pronosticos de produccion y el analisis econdémico para finalmente seleccionar al de

mejor rentabilidad para el desarrollo del campo.
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La figura 9 es una representacion visual de la metodologia de trabajo que se seguira para el
desarrollo del campo.

CADENA DE VALOR

Sistema de Produccion de Hidrocarburos

\

\. \-Instalaciones Superficiales
&8 -Num. de
Pozos

Modelos
Estatico

POTENCIAL
6 Curacts:/zaaén D E L

Flude YACIMIENTO

Pronésticos
de
Produccién

Analisis

-Volumen Econémico

-Reservf

A

= :J -Consideraciones
= ] ||
Modelos Escenarios Iﬂl:>
Dinamico

Figura 9. Diagrama de la Cadena de Valor de un Yacimiento Petrolero, (Yacimiento, pozo e
instalaciones superficiales).

2.3 EVALUACION DE LA INFORMACION.

El manejo de la informacion en las diferentes actividades requiere de un uso confiable,
preciso, oportuno y sistémico. Lo anterior lleva a trabajar con informacion de calidad y a
generar técnicas y/o herramientas especificas y factibles para ser implementadas en las
diferentes actividades. La parte medular en este capitulo es mostrar la importancia y
necesidad de contar con informacion de calidad para el desarrollo de un campo petrolero y

generar resultados confiables que apoyen la toma de decisiones al explotar un campo.

La calidad de la informacion esta en relacion con la precisién y confiabilidad, asi como con
su utilidad en el contexto utilizada emplearse. La informacion debe ser adaptada a los
criterios de calidad que se esté estudiando (Wang y Strong 1996). En 1999, Baullou y Tapi
plantearon que la mejor forma de definir la calidad de la informacion o de los datos es con la

frase fit for use, es decir, apropiada para su uso.
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Trabajar con una baja calidad de los datos afectara el proceso de toma de decisiones y
condiciona los resultados, sin embargo, se puede afirmar que, con datos errdneos, las
decisiones que se tomen basadas en ellos seran muy probablemente equivocadas (Chengalur-
Smith, 1998).

Hablar de concepto multidimensional en informacién recolectada, incluye la opinion de
expertos en el area y no solamente de los desarrollos tedricos y abstractos estipulados.
Muchas veces no es facil entender la calidad de la informacion, por ello, en este trabajo se
desarrolla su andlisis de la calidad.

El paradigma actual de calidad de la informacion (1Q) juzga el valor de la informacion segin
cuatro categorias, que pueden ser desmenuzadas segun el estudio: disponibilidad,
presentacion, contexto y lo intrinseco (Wang y Strong, 1996).

La figura 10 muestra la jerarquizacion de las categorias representado la base desde la
informacion existente, seguido por la codificacion en la que se encuentre, su utilizacion y

finalmente su aprobacién para ser utilizada.

Irecmlon !re!|!|||!a!

Objetividad Reputacion

evancia, valor ualidad, Completitu

e
Agregado, Oportunidad Cantidad

PRESENTACION

Inteligibilidad, Representacién Concisa y Consistente |

i

Figura 10. Dimensiones de 1Q. (Espona, 1996)

El procedimiento antes descrito obliga a trabajar con informacion de calidad, en este caso,
para el desarrollo de un campo petrolero. Un mecanismo de evaluacion importante de la

informacion es generar un semaforo que evalué el riesgo e incertidumbre. Esto a fin de
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determinar el impacto e indice de calidad de la informacion, respecto a las principales areas
técnicas que conforman la cadena de valor para la evaluacion integral del yacimiento
petrolero. El seméaforo de calidad de la informacién esta basado en dos modelos importantes,
el Modelo Estatico y el Modelo Dindmico, y estos a su vez se subdividen en etapas que los
conforman, del mismo modo, cada etapa se subdivide en parametros que evallan el probable
impacto sobre el proyecto asociado a cada etapa. Para este caso se acudié y consult6 a un
grupo multidisciplinario que cuenta con los expertos en el area que ayudaron a complementar

el andlisis de la informacion.

Este seméaforo esta disefiado para apoyar los resultados del proyecto del analisis técnico-
econémico, describe el procedimiento realizado para la estimacion de un factor de riesgo
asociado al proyecto. Este factor se relaciona directamente con la calidad de la informacién
del campo seleccionado. Como resultado de la investigacion documental, dependiendo del
grado de informacion disponible, se le asignard un valor de incertidumbre de acuerdo con

una métrica de evaluacion fijada que sera indicada en el semaforo.

Para obtener la Calidad de Informacién Final se asignara un valor numérico ponderado (peso)
a cada una de las etapas del Modelo Estatico como Dindmico, expresado en porcentaje que
se presenta a un costado de esta herramienta. Con las métricas definidas tabla 2 (de impacto
y de calidad), el semé&foro determinard el impacto y la calidad de informacién

respectivamente.

Tabla 2. Métrica de evaluacion de impacto y calidad de la informacion.

Métrica de Calidad

No. | Métrica de impacto .,
de la Informacion

‘

2 alto alto

3 medio medio
4 bajo bajo

5 muy bajo muy bajo

La figura 11 es una representacion del seméaforo de calidad del campo Cheek. Las etapas
definidas para estos estudios son 4 debido a la poca informacion que se utilizé para el estudio,

se le asignaron valores de impacto que fueron definidos por los expertos, asi como el valor
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de 1 a 5 respecto a la calidad de la informacién calificado por ellos mismos. En el siguiente
recuadro se describen las observaciones de los expertos respecto a la informacion utilizadas
para calificar la calidad. El valor numérico final resultante a la informacion corresponde a un
76%, calificando la calidad de la informacién con riesgo moderado y dando seguridad de

desarrollar el campo con la informacion analizada.

Interpretacion petrofisica  Obtencion de propledades Datos suficientes (red) 80%  24%
Petrofisicas y espesores
netos
Modelo Escasos informes de
I Informacion geoldgica = g & pozos
Estatico Interpretacion Geoldgica
El campo andlogo no
ASPeCtos estructurales- 4 3 R 15% ,
fracturas tiene imagenes de calidad SEMAFORO

Estimacion del volumen > 3 Dato obtenido PEMEX DE CALIDAD

original

Informacién suficientede ~ 100

0,
Ambientes sedimentariosmms) 3 5 % 20% 76AI

Sedimentologia reportes

Caracterizacién del fluido 5 3 Representativa del
I - del yacimiento — pozo s e
Ingenierfa de . | .

Yacimientos Analisis de la produccion ====) e HES

Modelo
Dindamico

Figura 11. Semaforo de la calidad de la informacion del campo Cheek.

La figura 12 es una representacion de los valores en porcentaje del seméaforo de la calidad en
funcion del valor numérico ponderado, manifestandose el color de acuerdo con el riesgo sea

alto, moderado o bajo que hard identificar rapidamente la viabilidad de la informacion.

Riesgo bajo
Riesgo 81-100%
moderado

61-80%

Figura 12. Rangos del Seméaforo de Calidad
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La siguiente figura es una extraccion de las etapas de estudio multidisciplinarias para la
caracterizacion integral de yacimientos, que muestra los parametros involucrados en cada
etapa y lograr una interaccién de la informacion con el grupo de trabajo y generar

informacién confiable, figura 13.

En el anexo B se describe la importancia de la métrica de impacto y de la informacion, asi
como las preguntas que ayudan a integran un grupo multidisciplinario para el desarrollo de

un campo.

* Sismica.
* Estudio de velocidad,
horizontes y fallas, etc.

* Inf. Geoldgica,
Fracturas.

* Limites, Volumen
original, etc.

* Registros

* Propiedades
% petrofisicas y

L O espesores, etc.

* Pruebas de presion
* Caracterizacion de fluidos

* Muestras de rocas =% o
* Andlisis de produccién

* Ambientes
sedimentarios

INFORMACION ° Interaccion

multidisciplinaria

CONFIABLE « carcaterizacion

Figura 13. Interaccion de la Informacién

2.4 CONSIDERACIONES PARA LA EVALUACION ECONOMICA DE UN PROYECTO
DE EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE HIDROCARBUROS.

Identificar un yacimiento petrolero es la actividad de mayor riesgo para la empresa, sin
embargo, el descubrimiento no es suficiente para determinar si ese petréleo o gas que se
descubrio generara ganancias. Para ello es necesario considerar las condiciones del entorno,
realizar estimaciones y proyecciones de los precios del mercado, los costos relacionados a la
infraestructura, al proceso de produccion, transporte y logistica hasta llevar el producto de

forma segura para su venta final.
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El flujo de caja de un proyecto es el resultado de la diferencia entre la cantidad de dinero que
ingresa y egresa del manejo del negocio en cada periodo especifico de tiempo. Para realizar
una evaluacion econdémica se deben determinar las fuentes de ingresos y egresos del proyecto

en estudio.

2.4.1 LOS EGRESOS:

Los egresos forman parte de la inversion en un proyecto, ya que cubren el capital de los
inversionistas para obtener un beneficio aplicandolo de forma estratégica al mantener en
condiciones naturales el desarrollo del campo implicando algunos puntos: perforaciéon y
terminacion de pozos, construccién de instalaciones superficiales, instalaciones de sistemas
artificiales, etc. asi como invertir de forma operacional al mantener la infraestructura de
manera productiva y de soporte, por ejemplo: modernizacion de instalaciones,
mantenimiento de equipos, proteccion ambiental, seguridad, abandono de campos y

taponamiento de pozos, etc.

Este punto corresponde al dinero que se gastara en la operacion y produccion, como se ilustra

en la figura 14.

ESTRATEGIA . OPERACIONAL

Figura 14. Etapas para la evaluacion econdémica de un yacimiento

Los egresos de la empresa tienen diferentes causas y son tratados contablemente de forma
diferente. Cuando un egreso se destina a la compra de equipos u otros bienes que pasan a
formar parte de los activos de la empresa, se considera que contribuye al capital de la
empresa, y se conoce como CAPEX (Capital Expenses), también es llamada inversiones y se
clasifica en inversiones de subsuelo e inversiones de infraestructura. Cuando el egreso no es
capitalizable, pero esta directamente relacionado con la operacion a esto se le llama el OPEX

(Operacional Expenses). El costo asociado con el abandono de un pozo cubre relleno del
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pozo, retiro del equipo, tanques y saneamiento de la superficie a esto se le llama el ABEX.-
Adicionalmente la empresa requerira incurrir en egresos para cubrir sus gastos
administrativos y generales, tales como obligaciones bancarias, cumplir con pagos
relacionados con condiciones contractuales o contribuciones establecidas por la via de regalia

0 impuestos.

En la tabla 3. Se presentan las consideraciones econémicas de los egresos segun la causa.

Tabla 3. Consideraciones de los egresos. (Muntd, 2014)

El analisis considera una condicion de abandono de 500 BPD que se visualiza al final del horizonte
de produccion.

El concepto de costo de mantenimiento considera a la infraestructura v a los pozos

El costo de ingenieria es estimado como 5% del costo de infraestructura.

El costo de administracion se estima como el 4% del costo de infraestructura.

El costo de operacion y mantenimiento (OPEX) es igual al 10% del costo del capital (CAPEX).

El costo de abandono de los campos (ABEX) es igual al 5% del costo del capital.

Barriles Por Dia (BPD).

2.4.2 LOS INGRESOS:

Los ingresos de un negocio estan determinados por el volumen de bienes y servicios a vender,
multiplicados por su precio de venta. La industria petrolera estima volimenes de
hidrocarburos generando complicaciones al momento de venderlos, debido a la
incertidumbre geoldgica del yacimiento. Esta metodologia se define con el objetivo de
reducir el riesgo del negocio y disminuir la incertidumbre a medida que se estudie la

informacion del campo.
El ingreso principal en este negocio es estimar el volumen de ventas de hidrocarburos bajo

un programa de perforacién de los pozos durante el horizonte de produccion econémico del

campo.
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Esta metodologia considera voliumenes para diferentes probabilidades de ocurrencia que se

analizaran en la evaluacién econémica del campo.

a) Recursos P_10: volimenes de reservas que pudieran encontrarse con 10% de
probabilidad. Hay una menor probabilidad de descubrir un volumen mayor.
b) Recursos P_50: volumen de reservas que pudiera encontrarse con 50% de
probabilidad.
c) Recursos P_90: volumen de reservas que pudiera encontrarse con 90% de
probabilidad. Hay una mayor probabilidad de descubrir un volumen menor.
En el anexo C se muestran las diferentes formulas para el crudo mexicano de exportacion

en diferentes paises.

La figura 15 muestra el flujo de caja para el desarrollo de un campo petrolero al contemplar
cada uno de los atributos que forman los egresos e ingresos previamente mencionados que

permitiran determinar la evaluacion econdémica del campo en este proyecto.

EGRESOS INGRESOS
CAPEX

Costo de perforacion
Terminacién de pozos
Estructuras marinas

Ductos PRODUCCION

Equipos Complementarios Aceite
OPEX Gas
Operacién
Mantenimiento

ABEX

Abandono

Figura 15. Flujo de caja para el desarrollo de un campo petrolero, (SMMUSD).

En el proceso de evaluacion integral de un campo petrolero se busca obtener el mejor
aprovechamiento de los hidrocarburos y con ello conocer la rentabilidad en la exploracion y
explotacion de los yacimientos petroleros, después de identificar cada uno de los atributos de
los egresos e ingresos que involucran la evaluacion petrolera, se podra calcular los
indicadores economicos (VPN, TIR, IU) y a su vez medir y maximizar el costo de

oportunidad. Los indicadores econdmicos son de gran utilidad para la toma de decisiones en
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el desarrollo del proyecto, una inapropiada identificacion en el desarrollo de oportunidad del

campo puede manifestarse en resultados pobres o erréneos.

El andlisis de la rentabilidad econdémica de los proyectos como se observa en la figura 16
requiere del manejo de cuatro conceptos fundamentales que se describen a continuacion
(Solérzano, 1996).

La inversion inicial, C, comprende todos los gastos que se realizan desde que se piensa por
primera vez en el proyecto, hasta que esté listo para producir los bienes y servicios para lo
que fue concebido; inversidn inicial, investigaciones previas de campo, laboratorio y
gabinete, pruebas piloto, activos e incluyendo los intereses que el dinero invertido haya
generado para comenzar a trabajar.

Costo de capital, i, es la tasa a la cual se paga intereses por el uso del capital que se invierte.
La vida econdmica, n, es el numero de periodos estimados como duracion de los activos que
integran la inversion inicial.

Ingresos netos, I, para k=1 hasta n, son las diferencias entre los ingresos brutos y los costos
de operacién y mantenimiento, (los ingresos brutos es la multiplicacién del volumen de

ventas por el precio).

Inversion

Inicial
Ingresos RENTABILIDAD Costo del
Netos ECONOMICA Capital
Vida

Econdmica

Figura 16. Analisis de rentabilidad econémica, (Solérzano, 1996)
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2.5 INDICADORES ECONOMICOS

Los indicadores econdémicos son el resultado de las consideraciones para la evaluacion
econémica del yacimiento, estos indicadores hacen posible que antes de llevar a cabo
cualquier proyecto de inversion se pueda dar respuesta a practicamente todas las
interrogantes que pudieran surgir respecto a su viabilidad, a través de los indicadores se
pueden prever los beneficios y los costos, expresados en términos relativos o absolutos, desde
diversos enfoques, en este caso sera para evaluar y jerarquizar escenarios asi como

discriminarlos ya que forman parte de la cartera de inversion.

El andlisis de rentabilidad requiere del manejo de 3 indicadores econdémicos elementales que

se describen a continuacion.

2.5.1 VALOR PRESENTE NETO (VPN)

El Valor Presente Neto (VPN) toma en cuenta en forma explicita el valor temporal del dinero.
Se calcula restando la inversion inicial de un proyecto del valor presente de sus entradas de
efectivo descontadas a una tasa equivalente al costo de capital de la empresa (esa tasa se
denomina con frecuencia, tasa de descuento, rendimiento requerido, costo de capital o costo

de oportunidad) o llamada de ingresos netos.

Este indicador econdmico maneja algunos criterios de decision que apoyaran la toma de
decisiones de los desarrollos de campos petroleros:

= Siel VPN es mayo que $ 0 USD el proyecto se debe aceptar

= siel VPN es menos que $ 0 USD se rechaza el proyecto

» siel VPN=$ 0 USD no aumentara ni disminuira el capital de la empresa, por lo tanto,

el proyecto es indiferente.

Formula Simplificada
n
Ce
VPN = Z—(l Y il 1, TR - o)
k=1
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Formula desarrollada

c2 c3 C,—1 C,

—Co......ec.6
1+i+(1+i)2+(1+i)3+ +(1+i)n-1+(1+i)n © ec

VPN =

2.5.2 TASA INTERNA DE RETORNO

Este indicador es usado con mayor frecuencia, la Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de
descuento que iguala el VPN, dan una oportunidad de inversion a 0 ddlares (debido a que el
valor presente de las entradas de efectivo es igual a la inversion inicial). Cuando VPN= 0 se
conoce como la tasa interna de retorno. Es la tasa de rendimiento anual compuesta que la

empresa ganara si invierte en el proyecto y recibe las entradas de efectivo esperadas.

Algunos de los criterios de decisién que involucra son:

« SilaTIR es > que el costo del capital, el proyecto se debe aceptar

« SilaTIR es < que el costo de capital el proyecto se debe rechazar, la TIR seria igual
a i debido a que cubre exactamente el costo de capital invertido, por lo tanto, el
proyecto es indiferente.

Forma simplificada
El procedimiento consistira en calcular el valor de X para diversas tasas, hasta que sea igual
acC.

VPN = zn: Cr C 7
= 2, T+ TIR)R ~ Co ... €C.
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2.5.3 INDICE DE RENTABILIDAD DE LA INVERSION (IUl = VPN / VPI)

El indice de rentabilidad se utiliza para decidir entre alternativas con semejantes VPN y TIR
cuando existe una escasez de recursos, ya que este indicador mide cuanto reporta cada unidad

monetaria invertida. Para su determinacion se emplea la siguiente expresion.

I
_ Valor actualizado de flujos <=1 (1 4 i)t .
= Inversiones - Z?:l I, v EC

Estos indicadores también seran analizados probabilisticamente siendo estas las variables de
salida del flujo de trabajo, al obtener un rango en el posible resultado de inversién mas

rentable y con menor riesgo en el desarrollo del campo.

La figura 17 muestra un flujo de trabajo donde se consideran los diferentes puntos claves que
conllevan a la generacion de los escenarios de explotacion del campo en estudio, los
diferentes escenarios permitiran seleccionar la mejor oportunidad del desarrollo al considerar
criterios econémicos reflejados en los indicadores econdmicos con la premisa de maximizar

su rentabilidad.

Andlisis de Variables con ]
Incertidumbre 1
...................................... —

MODELO YACIMIENTO — No. pozos

! ESTRATEGIAS
VOLUMEN ORIGINAL ! A
—_— INFRAESTRUCTURA EXPLOTACION

PERFILES DE PRODUCCION

S ——— [o— ;

Analisis Probabilista

‘ MEJORES ESCENARIOS DE EXPLOTACION

R e e T e L L e e e e e e e P e e e e e e g e e F e T T e e s Fo T e L e i

» METODOLOGIA ECAMP-AP » REQUERIMIENTOS CNH

Figura 17. Flujo de trabajo para la generacion de escenarios de explotacion
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La figura 18 es una muestra representativa de las fuentes de ingreso y egreso (flujo de caja)
que se consideran en el desarrollo de un campo petrolero y posteriormente al aplicar las

formulas presentadas para el calculo de los indicadores econdmicos o de rentabilidad son

afectados por una tasa de interés anual.

EGRESOS INGRESOS INDICADORES ECONOMICOS
CAPEX
Costo de perforacién
Terminacién de pozos TASA DE INTERES
Estructuras marinas
e PRODUCCION o VPN
Equipos Complementarios Aceit —
OPEX ézlse TIR
Operacion
Mantenimiento I U
ABEX
Abandono

Figura 18. Figura 18. Flujo de caja e indicadores econdmicos para el desarrollo del campo.
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CAPITULO 3.

3.1 FLUJO DE TRABAJO PARA DESARROLLAR EL CAMPO
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En este capitulo se genera un flujo de trabajo, con el principal objetivo de identificar las
variables de interés con mayor impacto para el desarrollo del campo de los cuales no se tiene

un control sobre ellas, debido a las condiciones cambiantes del campo.

También se realiza una revision del sistema de infraestructura superficial de explotacion
existente. Teniendo como producto final, un portafolio de oportunidades del sistema

yacimiento-pozo-instalaciones superficiales, para las tomas de decisiones.

3.2 DEFINICION DEL FLUJO DE TRABAJO

La sintesis o parte medular de este flujo de trabajo corresponde a un esquema de entradas y
salidas de tipo probabilistas al mostrar las variables de entradas técnicas y econdmicas, este
flujo de trabajo fue definido del estudio integral de un campo petrolero al considerar todos
los componentes de la cadena de valor involucrados el desarrollo de un campo. Estas
variables fueron seleccionadas para el modelo de desarrollo al no tener un control sobre ellas
debido a que el campo cambia sus condiciones desde el primer momento de explotacién, a
estas variables se les asignara una funcion de distribucion de probabilidad en funcion de la
naturaleza de los datos. En conjunto estas variables permitiran analizar la informacién del
campo Yy hacer planteamientos de escenarios representativos para el desarrollo en funcién de
la problematica, realizar ajustes de las propiedades petrofisicas y termodinamicas, generacion
y/o determinacion de los perfiles de produccion y finalmente como resultado se obtenga un
analisis economico, que a través de indicadores econdémicos se calcule la rentabilidad del
proyecto que ira acompafiado de un analisis de sensibilidad que apoye la toma de decisiones

en la explotacion del campo.
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Las variables de mayor impacto de entrada en el flujo de trabajo identificadas se presentan

a continuacion.

» Volumen de Hidrocarburos (Vo)

» Factor de recuperacion (Fr)

Declinacion del campo (D)

Recuperacién por pozo y perfil de produccién (PP)
Costo del pozo e infraestructura

Precio de los hidrocarburos

YV V V VYV V

Tasa de interés
> Paridad

3.2.1 VARIABLES TECNICAS

El volumen del campo (Vo) es determinado a partir de una investigacion documental ya sea
de datos del campo en estudio o campo analogos que ayude a calcular esta variable, usando
la ecuacion de céalculo de volumen en sitio (POES), utilizada en métodos volumétricos. Los
parametros que conforman esta ecuacién son analizados estadisticamente en forma
individual, ajustando una funcion de distribucion de acuerdo con la naturaleza de los datos,
para obtener un volumen probabilistico para considerar la relacion combinatoria de cada uno
de estos parametros (el dato del Volumen original de un campo también puede ser obtenido

de un campo analogo).

El Factor de Recuperacion (Fr) es calculado con datos de la produccion acumulada Np y el
dato del volumen original. Asi mismo este calculo es apoyado con la investigacion en la
literatura de las etapas productivas de un campo petrolero en la recuperacion de

hidrocarburos: primaria, secundaria y terciaria que fue descritas en el capitulo 1.

Declinacion del campo (D) se calcula al analizar sus producciones de hidrocarburos y agua
en un tiempo determinado al usar métodos de curvas de declinacion, permitiendo obtener una

idea del comportamiento histérico de produccion.

Perfiles de Produccién (PP) se calcula con el comportamiento de afluencia, producciones

maximas del aceite y el gas.
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Recuperacion por Pozo (RP) es el valor propuesto en funcién del perfil de produccién del
pozo y de la declinacion del campo.

3.2.2 VARIABLES ECONOMICAS

Costo del Pozo e Infraestructura: se obtiene en funcion del volumen original y el gasto en las
producciones, se calcula el nimero de pozos a perforar y la infraestructura superficial

requerida para el desarrollo del campo.

Costo de los hidrocarburos: son los valores propuestos de acuerdo con las tendencias
historicas 2013/2018 datos obtenidos de la SENER y PEMEX.

Paridad: son los valores propuestos de acuerdo con tendencias historicas obtenidas de la
SENER 2013/82018.

Tasa de interés: es el valor o precio que se genera por el uso del dinero en un periodo de

tiempo o lapso determinado.

Este flujo de trabajo permite generar el analisis econdémico al identificar las variables de
entrada que mediante un modelo economico permita calcular las variables de salida que

corresponde a los indicadores econémicos.

» Valor Presente Neto (VPN)
> Valor Presente de Inversion (VPI)
> Indice de Utilidad (1U).

El flujo de trabajo representativo para el desarrollo de un yacimiento petrolero definido en
esta tesis se ilustra en la figura nimero 19, apreciandose el esquema de entradas y salidas que
ird acompafiadas del analisis probabilistico. Las variables con incertidumbre proyectaran un
efecto importante en los resultados, por ello el analisis probabilista cubrira estas desviaciones

al medir el riesgo del comportamiento aleatorio de los datos.

Las premisas econdmicas consideradas en este flujo son: el precio de los hidrocarburos y
costo del pozo e infraestructura.
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ENTRADAS FLUJO DE TRABAJO

(Funciones Prababilisticas)
Tnangular ﬂormal Uniform
\A SALIDAS

ANALISIS

PRODUCCION DE
ACEITEY GAS
ANALISIS

3

TECNICAS
Volumen de Hidrocarburos

Declinacion del Campo
Recuperacion por pozo
Factor de Recuperacidn

ECONOMICAS

Figura 19. Definicion del flujo de trabajo
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CAPITULO 4.

4.1 DEFINICION DEL POTENCIAL DE UN YACIMIENTO PETROLERO
PROTOTIPO
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A nivel nacional e internacional se realizan esfuerzos coordinados para seguir
implementando y mejorando la explotacion de los campos petroleros, cuyo objetivo principal
es el de Mejorar y/o sostener la produccion de hidrocarburos en los campos y con el

compromiso de identificar soluciones a corto y mediano plazo.

La aplicacion de esta metodologia busca mejorar las practicas al considerar un sistema
integral sistémico, que contribuyan a éptimos desarrollos. En este capitulo se integran cada
una de las etapas desarrolladas en la metodologia, mencionadas en los capitulos anteriores,
con el objetivo de determinar el potencial del yacimiento, es decir, el nivel maximo de
produccidn estable que pudiera ser alcanzado por los pozos en el campo, en cumplimiento

con las normas ambientales existentes.

La figura 20 muestra las diferentes etapas que caracterizan el yacimiento de manera integral,
para ofrecer de manera conjunta resultados Optimos en el desarrollo de campos. Los
requerimientos para este tipo de estudios demandan un trabajo multidisciplinario, ya que
requiere el intercambio de conocimientos que conlleven a un analisis amplio en los diferentes

bloques para definir un objetivo comun.

T S
A 4

-5 ¥ ¥ ¥ ¥

CARACTERIZACION

ESTATICA Volumetria Estatica Yac. METODOLOGIA

CARCATERIZACION DE INTERPRETACION:

FLUIDOS Propiedades del Fluido

= Generacion de
Escenarios.

* Definicion de las

CARCATERIZACION 0
‘ Propiedades Dinamicas mejores
DINEAGIER condiciones

* Optimizacion de
los indicadores

" econémicos.
Explotacion PRODUCCION

ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

Figura 20. Caracterizacidn integral del yacimiento
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Los diferentes bloques requieren estudiar e identificar pardmetros que garantizan
informacidn confiable. El enfogue en la integracién de la informacion obedece a un proceso
sistémico de las diferentes disciplinas, donde la sintesis es la comunicacién de la informacion
y maximizar la tasa de produccion econémica del desarrollo del yacimiento (potencial del

yacimiento).

4.2 INVESTIGACION DOCUMENTAL PARA DEFINIR UN CAMPO

La aplicacidn de esta metodologia seréd evaluada en un campo nuevo, del cual se recolectan
los datos necesarios a partir de documentos, reportes, libros, revistas, informes, etc.
Principalmente que correspondan informacion emitida por PEMEX, CNH, CNIH, SENER,
Compafiias externas de desarrollo de campos, estudios académicos y/o tesis con afinidad al

tema.

La sintesis fue realizar una investigacion documental de los campos petroleros que
pertenecen a nuestro pais. La empresa Pemex encontr tres nuevos campos petroleros cerca
de estructuras de desarrollo, como: Abkatun Pol Chuc y el Litoral de Tabasco que le da
viabilidad para el desarrollo de estos campos como resultado de una campafia exploratoria
en aguas someras. Estos yacimientos produciran aceite ligero en aguas someras del golfo de
México, los estudios exploratorios arrojaron existencia de grandes reservas, por lo tanto, la
Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) buscara licitarlos en las proximas rondas
(PEMEX, Evaluacién de Reservas de Hidrocarburos 1 de enero de 2016, 2016)

El Campo petrolero seleccionado corresponde al nombre de CHEEK descubierto en el afio
2015, se localiza en la region marina suroeste, en batimetria de aguas someras, ubicado en el
activo de produccion Abkatun-Pol-Chuc, figura 21 y 23. EI campo cuenta con un pozo
perforado llamado Cheek-1 y su respectiva informacion de las reservas de aceite y gas en
categorias 1P (probadas), 2P (probables) y en términos de petréleo crudo equivalente

(BPCE), el tipo de hidrocarburo asociado a este yacimiento corresponde a un Aceite Ligero.
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Figura 21. Activo de produccién Akatun-pol-chuc, CNH Activos, 2012

Para este analisis se carece de info
un estudio para su desarrollo de
hidrocarburos (CNIH) de la CNH

rmacion complementaria abierta al publico para realizar
| campo, pues el centro nacional de informacion de
quien regula la informacién obtenida en las actividades

exploratorias. La ubicacién del campo en aguas someras con un tirante de agua de

aproximadamente 30 metros. Se en

del campo Abkatun y en el play bre

Figura 22. Campo Cheek, activo d

cuentra cerca de infraestructura regional, ubicado a 2 km
cha cretacico fracturado (BTPKS) con 32°API, figura 22.

Abkat(in

s

Cheek-1

Frontera

e produccion Abkatun-pol- chuc, (PEMEX, Resultados de

actividades de exploracion 2015, 2015)
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Figura 23. Localizacion del pozo Cheek, (PEMEX, Evaluacion de Reservas de Hidrocarburos 1 de
enero de 2016, 2016)

La parte fundamental en este capitulo es mostrar el analisis para el desarrollo del campo, al
no contar con la informacion necesaria para el estudio del campo Cheek debido a que es un
campo nuevo, tambien se realizé una investigacion de campos similares para construir una
base de datos y seleccionar un campo que sera utilizado como analogo, es decir, el campo
debe contar con informacion similar al campo Cheek, mismas condiciones geologicas y de

yacimiento que fue utilizado para su evaluacion.

La tabla 4 muestra una seleccion de los pozos identificados con mayor similitud al
comportamiento del pozo Cheek 1. Fue seleccionando el pozo Kuil-1 como campo anélogo,
debido a que es el Gnico con més informacion publicada para el desarrollo del proyecto. Cabe
mencionar que el pozo Chuc pudo ser el mas indicado pero su informacién publicada es
minima para el analisis.

Tabla 4. Campos andalogos. (PEMEX, Evaluacion de las Reservas de Hidrocarburos 1 de enero de

2017, 2017)
Presiéndel  Presion de
pozo °APl  Yacimiento Saturacion Tipo de Roca Tipo de aceite
kg/cm? kg/cm?
Abkatin-1 28 386 175 Calizas dolomitizadas, presencia Aceite ligero
de fracturas y vigulos
Pol-1 31 405 245 Calizas dolomitizadas, presencia Aceitey gas
de vigulos y calizas calcarenitas.
Chuc-1 32 370 213 Calizas dolomitizadas, abundantes  Aceite Ligero
fracturas y vigulos
Kuil-1 32-34 303 251.44 Brechas con dolomias, fracturas Aceite ligero
CHEEK 31 - - Brecha con dolomias, fracturas Aceite ligero

____________________________________________________________________________________________________________________

(Resultados de la investigacion documental).
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La tabla 5 muestra los detalles del pozo Cheek 1, con la informacion necesaria para el inicio
de su estudio.
Tabla 5. Datos del pozo Cheek-1. (CNIH, 2017)

INTERVALO
PROF. TIPO DE
POZO REGION ENTIDAD FED. TIPO TOTAL (m) PROI();J’]()ZTOR HIDROCARBURO
MARINA
CHEEK 1 SUROESTE ATGM MARINO 4530 4030-4086 ACEITE LIGERO

La informacion correspondiente al pozo kuil-1 son datos del modelo estatico y dindmico, asi
como reportes publicos generados por otras instituciones (dictamen técnico del proyecto de
explotacion Chuc, CNH).

La figura 24 muestra un comparativo de estos pozos con el fin de asegurar un
comportamiento similar entre ambos. Algunos aspectos relevantes se presentan a
continuacion: formacién BTPKS, productores de aceite ligero, profundidad con variacion de
500m., variacion de 1°API y un area proporcional a sus volumenes originales de aceite en

MMBpce (Millones de barriles de petréleo crudo equivalente).

KUIL CHEEK
BTPKS BTPKS
Aceite Ligero Aceite Ligero
[
------- = (4030)m
(4535 — 4565)m [
°APl =31
°AP1 =32.96 .
RGA= 293 m3/m3 Area= 12.4 km2
. Vol. Orig. 123.1 MMBpce
Area= 19km2
Vol. Orig. 149.5 MMBpce
|

Figura 24. Informacion de los Campos Cheek y Kuil
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Campo analogo (Campo Kuil)

El pozo esta ubicado a 55 kilometros de Ciudad del Carmen, Campeche, en Aguas
Territoriales del Golfo de México, y alcanzé una profundidad de hasta 5,438 metros
verticales en un tirante de agua de 29 metros, figura 25. El pozo cortd una columna
estratigrafica que comprende rocas que durante el Cretacico continGa la depositacion de
carbonatos de plataforma y al cierre del Cretécico Superior, culmina con flujos brechoides,

conocida como “Brecha BTPKS”.

El yacimiento es de edad Cretacico Superior esta constituido por una brecha con fragmentos
de dolomia microcristalina y de mudstone a wackestone, de intraclastos y bioclastos,
parcialmente dolomitizados. Su porosidad es secundaria e intercristalina, en fracturas y
cavidades de disolucion. La porosidad varia de 7 a 9 por ciento y la saturacion de agua

promedio es de 35 por ciento.

Los pardmetros que indican un comportamiento analogo son:

O Ubicacion
Q Intervalos productores
O Propiedades de los fluidos (tipo de aceite, RGA, API, etc.)
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Figura 25. Localizacion del campo analogo(Kuil)
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El campo Kuil cuenta con 3 areas de desarrollo (figura 26), este estudio serd enfocado solo
en el area A, debido a que fue la més desarrollada en su tiempo para este campo y es la mas
cercana al campo Cheek, los datos investigados y disponibles corresponden a esta area, se
realiz6 un nuevo célculo de volumen original para verificar los datos y para apoyar el

desarrollo del campo Cheek.

Figura 26. Areas del campo Kuil, IMP,2014

La figura 27 muestra la localizacion de estos campos, corroborando la cercania entre ambos,
la comprension de estas relaciones permitio conocer cada una de las caracteristicas clave que
interact(an en un yacimiento. EI campo analogo Kuil apoy6 ofreciendo elementos relevantes
de comportamiento del campo al estar localizado en ese play al ofrecernos una vision del

comportamiento que tendra el campo Cheek.

Batab aen

Treh
wt
o

Figura 27. Localizaciones de los Campos de estudio, (PEMEX, Evaluacion de Reservas de
Hidrocarburos 1 de enero de 2016, 2016).
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4.3 DEFINICION DEL POTENCIAL PETROLERO DEL YACIMIENTO

El célculo del potencial petrolero del campo Cheek se determind por medio de una serie de
relaciones del estado actual de la informacion del campo Kuil y Cheek (tabla 6), para obtener
los datos necesarios Yy realizar el desarrollo de explotacion. La siguiente tabla presenta los

datos actuales de la informacion de ambos campos.

Tabla 6. Informacion actual de los campos

Datos Kuil Cheek
Parametros para el calculo del vol. si no
Original (phi, h, Sw, area, Boi)
Volumen original (Vo) si si
Produccién acumulada (NP) si no
Factor de recuperacion (Fr) si no
Potencial del campo si no

El interés de este comparativo como consecuencia de la informacién faltante es mostrar la
forma de célculo para obtener el potencial del campo Cheek; el campo analogo Kuil cuenta
con los pardmetros suficientes para realizar el célculo del volumen original del campo,
también cuenta con los histéricos de produccion, lo que permite calcular la produccién
acumulada de los campos, se procede a determinar el factor de recuperacion y finalmente el
potencial del campo (reservas). La secuencia de calculo para el estudio del campo Cheek fue
la siguiente: el pozo Cheek-1 cuenta Unicamente con el dato del volumen original, para
calcular el factor de recuperacion del pozo se obtiene mediante el dato del volumen original
y la produccion acumulada (NP), la NP se calculé al analizar los histéricos de produccion del
campo andlogo, finalmente con el factor de recuperacion y el volumen original se determin6

el potencial del campo Cheek, como se muestra en la figura 28.
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POTENCIAL PETROLERO DEL CAMPO PROTOTIPO (CAMPO CHEEK)

KUIL CHEEK

l l

PARAMETROS DEL VOLUMEN ORIGINAL

ﬂ FDP

VOLUMEN ORIGINAL VOLUMEN ORIGINAL

ﬂ FDP ﬂFDP

PRODUCCION ACUMULADA — eosssss=) PRODUCCION ACUMULADA
(NP) (NP)

ﬂ FDP HFDP

FACTOR DE RECUPERACION FACTOR DE ?E?UPERAC'ON
)

(Fr)
ﬂ FDP ﬂ
POTENCIAL DEL CAMPO POTENCIAL DEL CAMPO

Figura 28. Calculo del potencial petrolero del pozo Cheek-1

La estimacion de las reservas de hidrocarburos de los campos como se explicé previamente
se determina acompafada de un andlisis probabilista, de acuerdo con la naturaleza de los
datos se les asigna una funcion de distribucion probabilista (FDP). Iniciando con los
parametros de la ecuacion del volumen original y se va acompafiando a cada uno de los
calculos hasta determinar el potencial del campo. Se menciona que los pardmetros que forma
la ecuacidn del volumen original les fue asignada sus FDP’s en funcion del comportamiento
de los datos, generando valores percentiles que representan los intervalos de confianza (P_10,
P_50yP_90), todos estos valores por medio de un modelo iterativo de Montecarlo de 10,000
iteraciones, de igual forma calcula los valores probabilistas del volumen original (P_10, P_50
y P_90), con su FDP respectivamente. Esta FDP obtenida del campo analogo se le asigno al
campo Cheek para iniciar con el andlisis, extendiéndose en la misma forma a todo el flujo de
trabajo, en el caso de la produccién acumulada para el campo Cheek le fueron asignados los
valores probabilistas de NP y la FDP del campo analogo ya que no se conté con informacion

de los historicos de produccion.

Seccidén de Estudios de Posgrado e Investigacion pag. 74



IPN, ESIA-TICOMAN

La tabla 7 muestra el ejemplo de los parametros para el calculo del volumen original del
campo analogo. Esta forma de analisis evita que disminuyan la incertidumbre de los
resultados al no presentar un valor puntual y se abarquen probabilidades desde menor, igual
al més probable de los resultados.

Tabla 7. Espesores netos y promedios de propiedades petrofisicas

TABLA DE ESPESORES NETOS Y PROMEDIOS DE PROPIEDADES PETROFISICAS

[ [ [ [ [ [ PROMEDIOS Km2 m3/m3
POZO UNIDAD | ciMATVD | BASETVD | ESP.TOTAL |  ESP.NETO | REL.ET/EN | PHI sW ARC AREA Boi
m fraccion fraccion BP
KuIL-1__ [BP 4467.95 4613.04 145.09 139.22 0.96 0.08 0.20 0.00 26.14 1.90
KuiL-21__ [sp 4500.33 4623.19 122,97 121.76 0.09 0.12 0.00
kU3 |BP 4501.59 4627.35 126.21 119.22 0.94 0.11 0.21 0.01
KuIL-41__ 8P 4542.88 4672.44 12271 104.45 0.85 0.08 0.20 0.00
kuil-20 128.26 122.83 0.08 0.18
KuL-5_ [BP 4507.65 4649.42 141.78 89.81 0.63 0.09 0.28 0.02
KuiL-11__ 8P 4429.72 4588.23 158.51 78.25 0.49 0.12 0.25 0.01
KuiL-a4__ [sp 4544.03 4661.27 117.24 69.25 0.59 0.07 0.26 0.00

La tabla nimero 8 muestra el resultado de la funcién de distribucion de cada uno de los
parametros analizados, en la parte superior de la tabla se muestra la funcion correspondiente
al comportamiento de los datos, también se visualiza la media y desviacion estandar
respectivamente. Es importante mencionar que los parametros como el factor de volumen de
aceite (Boi), se le asign6 una funcion de distribucion triangular, su valor en los estudios de
laboratorios es puntual por ello se investigd su comportamiento durante desarrollos de
campos presentando una pequefia variacion en su valor. De la misma forma el parametro del

area le fue asignada una funcion de distribucion triangular basada por la opinion de expertos

en el area.
Tabla 8. propiedades petrofisicas del campo analogo.
FACTOR DE VOLUMEN SATURACION DE AGUA PRODUCCION ACUMULADA
Triangular ms/m3 extvaluemin fraccion Uniforme mmbls
MIN 1.89 MIN 0.12 MIN -0.996
MAS PROBABLE 1.9 MAS PROBABLE 0.2125 MAS PROBABLE 30.115
MAX 1.92 MAX 0.28 MAX 53.094
MEDIA 1.903333333 desviacion 0.05314 DESVIA 15.954
DESVIA 0.015275252
POROSIDAD AREA ESPESOR NETO (metros)
paretos fraccion triangular m Uniforme
MIN 0.07 MIN 3000000 MIN 104.45 69.25
MAS PROBABLE 0.09172 MAS PROBABLE 6000000 MAS PROBABLE 121.496 95.29
MAX 0.12 MAX 8900000 MAX 139.22 122.83
media 0.09172 media 5966666.667 Media 104.235
desviacion 0.02993 desviacion 2950141.24 Desviacion 25.97
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La tabla 9 muestra un resumen de las funciones de distribucion probabilisticas FDP’s
obtenidas de cada uno de los parametros de la ecuacion del volumen original del yacimiento
in situ, como se describi6 previamente en la figura 28.

Tabla 9. Funciones de distribucion probabilistica de los parametros del VVolumen Original

Asigancion de FDP
Area (A) triangular
Espesor Neto (h) paretos
Porosidad (¢) paretos
Saturacién de Agua (Sw) extvaluemin
Factor de Volimen (Boi) triangular
Np mmbls riskunifrome

4.4 DETERMINACION DE LAS FDP DE LAS VARIABLES QUE DEFINEN EL
POTENCIAL DEL YACIMIENTO.

Los diferentes datos de entrada al flujo de trabajo son analizados construyendo un histograma
de frecuencias, el cual se ajusta a un patrén de distribucion de probabilidad como resultado
del comportamiento de los datos. se utiliza el concepto de distribucion continua en donde un

numero aleatorio representara el area bajo la curva.

A continuacion, se presentan los resultados probabilistas (figura 29) con sus respectivas
funciones correspondientes a las variables técnicas de entrada del flujo de trabajo, la funcion
que resulte del volumen original del campo analogo sera asignada al dato del volumen
original del campo Cheek para ser analizado de la misma forma y permita conocer los valores

minimos y maximos.

e Calculo del volumen original
Para el espesor neto se determind una funcion de distribucion uniforme, valor menor P_10=
69.3, P_50 un valor central de espesor = 104.5 y el valor mayor P_90=139.2. Con una media
de 104.235 y una desviacién estandar de 25.970. Para la Porosidad se determina una funcién
de Paretos, valor menor P_10= 0.07, P_50 un valor central de porosidad = 0.08 y el valor
mayor P_90= 0.12. Con una media de 0.09172 y una desviacion estandar de 0.02993. Para

los datos de Saturacion de agua se determind una funcién de ExtvalueMin, valor menor
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P_10=0.12, P_50 un valor central de Sw = 0.20 y el valor mayor P_90= 0.28 Con una media
de 0.21210 y una desviacion estandar de 0.05157, para el area el valor menor arrojado fue
P_10= 3.94 MMm2, P_50 un valor central del area = 4.33 y el valor mayor P_90= 7.98
MMm?2. Con una media de 5.9MMm2 y una desviacion estandar de 1.204MMm2. Para el
Boi se determind una funcién triangular valor menor P_10=1.88, P_50 un valor central de =
1.90 y el valor mayor P_90= 1.911 Con una media 1.9 de y una desviacion estandar de
0.0081. Los ultimos dos parametros cuentan con datos puntuales, por lo que se determina una

funcién triangular.

Las funciones que se presentan a continuacion fueron seleccionadas al presentar una media
y una desviacion estandar de los grupos de datos manejados en cada una de ellas, en
comparacion con una serie de funciones que considera el modelo de Monte Carlo (@risk)

presentando a las de mejor ajuste.

ESPESOR NETO, h

Comparacion de ajuste para m 3 i
RiskUniform(59.254,149.216) Comparacion de ajuste para m 3
69.3 139.2 RiskUniform(59.254,149.216)
104.5 139.2
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Sw
RiskExtvalueMin(0.23531,0.040211) Sw
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Figura 29. FDP’s de los parametros de la ecuacién del vol. original in situ.

El analisis determina una funcion de distribucion Loglogistic para el volumen original, figura

30. Los percentiles resultantes son: valor menor P_10= 107, P_50 un valor central de = 160
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y el valor mayor P_90= 245. Con una media de 174.99 y una desviacion estandar de 80.66.

También se presenta la figura de la produccion acumulada (figura 31), con sus respectivas

fun

ciones y valores probabilistas.

VOL. ORIGINAL.
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Figura 30. Volumen original probabilista del campo analogo

La Produccion acumulada resulta con los siguientes intervalos de confianza: P_10 de
2.5mmbls, P_50 un valor central de NP de 30.115 mmbls y un P_90 de 52.8 mmbls. Una
media de 26.63 y una desviacion estandar de 18.90 y una FDP Uniforme.

Comparacién de ajuste para prod acumulad
RiskUniform(-0.99563,54.27)

2.5 52.8
[ 10.0% 80.0%
6.3% 91.0% 2% |
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W enteca
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0.0201 —
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Méximo 54.270
0.015+ Media  26.637
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0.0104
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Figura 31. Produccion acumulada probabilista del campo anéalogo.
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La siguiente tabla 10 muestra los valores probabilistas del volumen y la produccion

acumulada del campo analogo con sus respectivas FDP’s.

Tabla 10. Resultados probabilistas y sus FDP’s

VALOR VOLUMEN MMbls NP MMbls
MIN 107 15.954
MAS PROBABLE 161 26.637
MAX 245 54.27
FDP Loglogistic Uniform

El volumen del campo Cheek analizado con la funcion Loglogistic, figura 32, arroja un valor
probabilista de P_10=112.4 MMBIs, P_50=123.5MMBLs y P_90=129.26MMBIs. Como se
muestra en la siguiente grafica (figura 32).

MIN / VOLUMEN MMBIs
112.14 129.26

10.0% 80.0% 10.0% |
10.0% 80.0% 10.0% |

Bl ostosistic(107,107,3)
Minimo 107.000

0.05 1 Maximo +00

= Media 119.938
0,041 V/ersion de prueba de @RISK Desv Est 10.463
' Solo para propdsitos de evaluacion — LogLogistic(107,10.7,3)

Minimo 107.000
Méximo +co
Media 119.938
Desv Est 10.463

105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160

Figura 32. Volumen original probabilista del campo Cheek.

Siguiendo el método de célculo para determinar el potencial del campo se procede a calcular

el factor de recuperacion para posteriormente calcular la reserva.

El célculo del factor de recuperacion (figura 33) determina una funcién Kumaraswany, con
los siguientes valores probabilistas: valor menor P_10= 0.026, P_50 un valor central de =
0.1650 y el valor mayor P_90= 0.333. Con una media =0.16 y una desviacion estandar=
0.1207.
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Figura 33. Factor de recuperacién del campo Cheek.

La siguiente tabla 11 muestra los resultados de las reservas en forma probabilista y

determinista con el objetivo de hacer un comparativo de los resultados. Los resultados de la

reserva (figura 34) generaron una funcién de distribucion triangular.

Tabla 11. Calculo de la reserva probabilista y determinista del campo Cheek.

CHEEK
FDP RiskUniform RiskLoglogistic Riskkumaraswamy RiskTriang DETERMINISTA
VALOR NP MMbls VOLUMEN MMBIs Fr % RESERVA MMBIs | RESERVA MMBIs
MIN 15.954 112 0.1424 21.97 15
MAS PROBABLE 26.637 123.5 0.165 30 20.4
MAX 54.27 130 0.333 40.96 42.9
Comparacion de ajuste para RESERVA MMBIs
RiskTriang(17.989,25.162,48.367)
21.97 40.96
10.0% 85.0%
84.9%
0.10
W erace
0.08 M 45368
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0.00

15

o
~
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45
50

1 o n o
~ 2] « ¥

== Triang
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Media 30.506
Desv Est  6.482

Figura 34. Reserva probabilista del campo Cheek
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CAPITULO 5.

5. GENERACION Y EVALUACION DE ESCENARIOS TECNICAMENTE
FACTIBLES.
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5.1 ESTRATEGIA DE DESARROLLO DEL CAMPO.

La calidad de la informacion en las diferentes etapas para el desarrollo de este campo permite
plantear las estrategias de escenarios respecto al campo y de los parametros para el analisis
técnico-econdmico de manera general. Como resultado se disefid una tabla que muestra las
premisas para analizar como inicio las oportunidades que presenta el campo, tabla nimero
12.

Tabla 12. Planeacion de la estrategia de desarrollo del campo Cheek

DESARROLLO DEL CAMPO CHEEK

Estrategiade Método de Infraestructura Punto de entrega
Escenarios produccion existente o futura
Individual Natural Plataforma fija Venta en sitio
Desarrollo regional Levantamiento Equipo ligero marino Incorporacion
artificial
Sistema flotante

Donde:

O Estrategias de escenarios: EI campo se desarrolla individualmente o se incorpora en un

desarrollo regional que enmascare los costos de produccion.

O Método de produccion: De acuerdo con las condiciones del yacimiento, se consideran
opciones para administrar la energia de acuerdo con distintos mecanismos de
produccion. La naturaleza del yacimiento y los fluidos presentes modifican
sustancialmente el analisis para la configuracion de escenarios, debido a los
requerimientos operativos y a la preparacion de los pozos, que deben incluir esquemas
de recuperacion y/o levantamiento artificial, afectando con ello, la infraestructura para

su manipulacion.

O Infraestructura existente o futura: La infraestructura considerada en el desarrollo del
campo es agrupar los pozos en una plataforma fija, equipo ligero marino o sistema

flotante.
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O Punto de entrega: Para la produccion de aceite, se realiza la venta en sitio 0 bien
incorporarla al complejo mas cercano. Esta consideracion depende del fluido en su
disposicién final, ya que la produccion sera enviada al punto de recepcién como Aceite-
gas, cumpliendo con los estandares internos de PEP.

Este analisis representa el inicio de disefiar la estrategia de explotacion del campo, mostrando
las opciones de desarrollo, como resultado de lo que se ha venido estudiando en los capitulos
anteriores y con el objetivo de maximizar la rentabilidad del desarrollo, generando escenarios
técnicamente factibles. Del amplio estudio de las premisas para este campo, se determind que
los recuadros en color azul de la tabla 10 forman la mejor estrategia de desarrollo para el

campo.

5.2 ESCENARIOS DE ANALISIS

Condicién inicial
El campo Cheek corresponde a un yacimiento que es homologado con el campo Kuil

(analogo) cuenta con energia natural para su desarrollo, por lo tanto, se considera explotar el

campo de manera sostenida con el objetivo de administrar la energia de manera dptima.

Condicion Final.

Para la fase final se determinaron los parametros de analisis del campo de manera definitiva,
como resultado de un mejor conocimiento de su comportamiento. El planteamiento de
escenarios se definid en dos puntos importantes: en funcién de las caracteristicas resultantes
de la evaluacién del yacimiento y con el estado actual de la informacion que definio un

escenario base de analisis, al considera el desarrollo 6ptimo produciendo en forma natural.

5.3 INCORPORACION DE LA PRODUCCION A UN CENTRO DE PROCESO
Para la evaluacién econdmica se considerd la minima infraestructura, con el propdésito de

disminuir los costos y rentabilizar el proyecto. La estrategia que se manejé de la produccion
fue considerada de acuerdo con la ubicacion regional en el que se encuentra el campo Cheek.
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La infraestructura que se defini6 para el desarrollo del campo y tomando como base de costos

el plan de desembolsos seria:

= 1 equipo ligero marino
= 10gsdde 12" @ X 2 Km de Cheek a Abkatun

El didmetro se calcul6 en funcién de los gastos de produccién del campo analogo de 44 a 65
MBIs/dia al utilizar una ecuacion de fluidos.

@=.,Qx12....ec9
Donde:

Q= Gasto de Aceite, L/s
Ejemplo con 65 MBIs/dia.
®=+119.61.2=13"...... ec.10
El diametro probabilista defini6 una funcidn triangular (figura 35) que permitio proponer un
didmetro medio para el oleogasoducto.
Obteniendo: P_10=10.775”, P_50=12"y P_90=12.42”

Diametro del gasto (Q)
10.775 12.452

Il Triang(10,12,13)

Minimo 10.0000
Méximo  13.0000
; Media 11.6667
Version Desv Est 0.6236
Solo pag = Triang(10,12,13)
Minimo  10.0000
Méaximo  13.0000
Media 11.6667
DesvEst  0.6236

< bt} < n < n < b
=] = — — P o~ © e}
= = = = - ) = i)

9.5

Figura 35. Diametro probabilista del Oleogasoducto
El campo Cheek se encuentra ubicado a 2 km de campo Abkatin (PEMEX, Resultados de
actividades de exploracion 2015, 2015) debido a su cercania se decide enviar la produccion
a ese activo, Abkatun es productor de aceite ligero y se realiza la separacion del gas y el

aceite en su activo, por lo anterior se decide enviar la produccién en un solo oleogasoducto.
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La figura 36 es un mapa de localizacion de los de los diferentes campos con actividad
exploratoria en aguas someras.
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Figura 36. Localizacion del campo Cheek, (CNH, Cuencas del sureste agua someras, 2014)

Con la finalidad de asegurar la localizacion del campo Cheek se extrae la informacion de

localizacion de los campos mas cercanos para estudiar con mas aproximacion sus distancias
figura 37.
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Figura 37. Localizacién del campo Cheek, (PEMEX, Resultados de actividades de exploracion
2015, 2015)

La figura 38 muestra las estrategias de infraestructura de desarrollo regional méas cercanas al

campo de estudio, en este plano se plasma una sugerencia de envio de la produccion al activo
Abkatun,
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Figura 38. Estrategia de desarrollo regional, IMP 2014

5.4 PLANTEAMIENTO DE ESCENARIOS

Después de cubrir 3 de 4 puntos definidos en la estrategia de desarrollo del campo (tabla 12,
Estrategia de escenarios, infraestructura existente o futura y punto de entrega), el
planteamiento de escenarios fue definido en funcién del método de produccién (produccion

natural) por diversas razones:
e La formacion.

El yacimiento se localiza el intervalo productor es Brecha Cretacico Fracturado (BTPKS)
(PEMEX, Resultados de actividades de exploracién 2015, 2015).

e Tipo de aceite (Aceite ligero)

Maximizar el valor de las reservas es uno de los objetivos de esta metodologia, siendo un
punto fundamental la produccion natural del campo para evitar problemas y dafios futuros al

yacimiento y al campo respectivamente.

e Declinacion del yacimiento.
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La declinacion del campo es un punto relevante en este tipo de yacimientos fracturados, pues
estudiarla numéricamente permitird comprender el desarrollo presente y futuro del campo al
presentarse la disminucién de la capacidad de produccion de aceite y/o gas, como

consecuencia de la disminucion de la presion del yacimiento.

Considerando que durante su vida productiva tendra un periodo inicial de produccién por
agotamiento natural, este estudio proporcionara las herramientas para decidir a futuro por

método de apoyo artificial.

El anélisis de declinacion en este caso se realiz6 al campo anélogo con los datos histéricos
de produccion del aceite y el gas que fueron evaluados con los principios de Arps, donde el

gasto de aceite y gas proveniente de un pozo por lo general declina en funcién del tiempo.

El andlisis basico de la curva de declinacién en este caso puede usarse ya que el histérico de
produccién del campo analogo es amplio y se identifica una tendencia. La figura 39 muestra
la tendencia de produccién de aceite del campo donde se aprecia la caida de produccion en
un periodo de tiempo. Se observa que la produccion iba en aumento y al llegar a una
produccion de 60500 bpd el campo empezé a declinar rapidamente, esta actividad se puede
deber a muchos factores, dentro de ellos, existe la posibilidad de un aumento del diametro

del estrangulador y como consecuencia produccion de agua aumentando asi la declinacion.
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Figura 39. Histdrico de produccion del campo analogo
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Las figuras 40 y 41 representan el analisis de declinacion basada en la observacion empirica,
esta declinacion corresponde a una declinacion exponencial. Al realizar los calculos, la tasa
de declinacion es constante, visualizando una declinacion bastante alta y permite alertar del
posible comportamiento que manifestard el campo Cheek al presentar las mismas

condiciones y propiedades en el yacimiento.
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Figura 40. Andlisis de declinacién del gasto contra produccién acumulada
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Figura 41. Andlisis de declinacion del gasto contra el tiempo
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Como resultados de los analisis de los histdricos de produccion del campo, se determinaron
los valores de declinacion que se tendra a lo largo de toda su vida productiva, se realizd un
calculo de declinacién probabilista con estos datos y posteriormente generar los escenarios
al considerar como parte fundamental la declinacion del campo.

La figura 42 presenta los diferentes resultados de declinaciones en forma probabilista. El
analisis consistio en obtener una muestra de 27 datos de declinaciones, realizando un espacio
muestral del comportamiento de estos datos que presenta el campo. Se observa el orden de

aumento de declinacién a medida que la produccion de los pozos sea mayor.
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Figura 42. Espacio muestral de las declinaciones del campo anélogo.

La figura 42 muestra los diferentes valores probables de la declinacion que presentara el
yacimiento, cada uno de los bloques permite conocer los rangos de valores para generar el
estudio probabilista P_10, P_50y P_90. En la figura 43 se observa el comportamiento de las
declinaciones, por ejemplo, en el primer bloque, el P_10 tiene datos de 0.1 a 0.15, el valor
central se observa un valor de 0.2 y el valor mayor que presenta este percentil es de 0.25,
estos datos pasan a formar el valor menos probable (P_10) de resultados de las declinaciones
(primer recuadro color naranja), de la misma forma es analizado para obtener los valores de
P_50 y P_90. Los percentiles determinados se presentan en la tabla 13 con sus respectivas

funciones de distribucion.
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Figura 43. Andlisis de los bloques del espacio muestral de declinaciones del campo anélogo

La tabla 13 presenta los percentiles que resultaron del andlisis de la figura 43 para la
generacién de los escenarios con sus respectivas funciones. Estos resultados indican desde
declinaciones tolerantes P_10 hasta muy fuertes P_90. Un valor de declinacion que apoyara
decisiones en el desarrollo del campo al pronosticar horizontes de produccién, cantidad de
pozos a perforar y fijar los gastos de produccion, finalmente también reflejara la rentabilidad

del campo en cada escenario.

Tabla 13. Valores de declinacién probabilistas del campo Cheek

FDP Resultados de declinaciones

Triangular  P_10 015 02 025

Triangular P_50 0.1 0.2 0.35
Triangular P 90 0.2 035 0.45
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5.4.1 VARIABLES CON INCERTIDUMBRE

La tabla 14 presenta las variables de entrada correspondientes al flujo de trabajo con sus

respectivos valores y funciones probabilistas.

Tabla 14. Variables con incertidumbre y sus FDP

No Variables con Incertidumbre Funciones de Distribucion FDP's
(P_10, P_50y P_90)
1 Vol. Original (MMBIs) Loglogistic (min=112, mas prob.=123.5, max.=130)
2 Factor de recuperacion (%) Kumaraswamy (min=0.14, mas prob.=0.165,
max=0.333)
3 Declinacién del campo Triangular (min=0.10, mas prob.=0.20, max=.35)
4 Recuperacion por Pozo (MMBlIs) Triangular (min=4, mas prob.=5, max=6)
5 Perfil de produccién/Pozo (Bls) Triangular (min=3000, mas prob.=4000, max=5000)

6 Precio de venta del aceite (USD/BIs) Loglogistic (min=32.3, mas prob.=49, max.=93.5)

Precio de venta del gas (USD/Mpc) Triangular (min=4, mas prob.=5, max=6)
7 Paridad Peso-Ddlar (peso/USD) Pert (min=15.15, mas prob.=18, max=20)
8 | Tasade Interés (%) Triangular (min=10, mas prob=12, max=14)

De acuerdo con la tabla se tienen las siguientes consideraciones:

1. Volumen Campo Cheek

Valor obtenido en cedulas en la pagina de la Comision Nacional de Hidrocarburos.

2. El factor de recuperacion del campo se calcul6 con los datos del volumen original y
la produccion acumulada del campo anélogo, y con apoyo de la recuperacion en la
etapa primaria de produccién de campos, descrita en la literatura.

3. Declinacion del campo se realizd un andlisis con los principios de Arps con las
ecuaciones correspondientes.

4. Recuperacion por pozo: Valor propuesto en funcion del perfil de produccion del pozo
y de la declinacion del campo.

5. Perfil de Produccion: Valor propuesto en funcion del analisis de los histéricos de

produccién del campo analogo.
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6. Costos de los hidrocarburos: Valores propuestos de archivos historicos de la pagina

de la SENER 2013-2017.

7. Costo del Pozo: investigacion en los activos de perforacion

8. Paridad: Valores determinados en tendencias historicas 2013/2017.

A continuacion, se presentan las graficas probabilistas de las variables técnicas y economicas

gue forman parte del flujo de trabajo (figura 44-49), los resultados se muestran en la tabla

ndmero 14.

PRODUCCION POR POZO

PERFIL DE PRODUCCION POR POZO / INFORMACION DEL CAMPO
Comparacion con Triang(3000,4000,5000)
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PERFIL DE PRODUCCION
POR POZO / INFORMACION

DEL CAMPO
Minimo 3,051.27
Méaximo 4,916.90
Media 4,000.50
Desv Est 412.11
Valores 100

= Triang(3000,4000,5000)

Minimo 3,000.00
Méaximo 5,000.00
Media 4,000.00
Desv Est 408.25

Figura 44. Perfil de produccion probabilista del campo Cheek

PRECIO DEL ACEITE

USD/B / Precio Aceite
Comparacion con Laplace(49.2364,14.4606)
32.6 65.5
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Figura 45. Precio Probabilista del aceite P_10y P_90
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[l usD/B / Precio Aceite

Minimo -4.413

Méximo 93.003
Media 49.133
Desv Est 14.554
Valores 100

—Laplace(49.2364,14.4606)

Minimo —c0
Maximo +co
Media 49.236
Desv Est 14.461
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Figura 46. Precio probabilista del aceite P_50

TASA DE INTERES
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TASA DE INTERES ANUAL
Comparacion con Triang(0.1,0.12,0.14)
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0.13065

10.0%

10.9%

0.130

0.135

Figura 47. Tasa de interés probabilista
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0.145

[l 7AsA DE INTERES ANUAL

Minimo 0.102404

Méximo 0.139311
Media 0.120007
Desv Est 0.008222
Valores 100

e Triang(0.1,0.12,0.14)
Minimo 0.100000

Maximo 0.140000
Media 0.120000
Desv Est 0.008165
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PARIDAD PESO-DOLAR (PESO/USD)

Comparacién de ajuste para Conjunto 2
RiskPert(8.0782,21.021,21.021)
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Figura 48. Paridad Probabilista

PRECIO DEL GAS

USD/MPC / Precio Gas
Comparacién con Triang(4,5,6)
4.442 5.539

10.0% 80.0% 10.0%
9.8% 79.6% 10.6%
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Figura 49. Precio del gas probabilista
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5.5 COSTOS DE INFRAESTRUCTURA MINIMA

Los costos con valor puntual de infraestructura aproximados, que considerd esta metodologia
(tabla 15) fueron:

Costo de perforacion y terminacién de pozos = 40.008MMUSD/pozo
Costo del equipo ligero marino (plataforma tetrapodos reforzado) =22.163MMUSD
Costos del ducto =24.213MMUSD aproximadamente.

Estos datos fueron tomados de proyectos desarrollados que publica PEMEX y por medio de

una investigacion documental de campo.

Tabla 15. Costos de infraestructura y equipo para la evaluacién del campo.

COSTOS DE INFRAESTRUCTURA Y EQUIPO DEL PROYECTO
ESCENARIO: PRODUCCION NATURAL
NECESIDADES DEL PROYECTO (Descripcién) RENTA COMPRA $18.05
$ MM USD $ MM USD Gantidad Total ($ MM USD) | Total ($ MM PESOS)
DRILLEX
P PRECIO DE LOS HIDROCARBUROS
POZ
COSTO DE PERFORACION Y TERMINACION DE POZO$ $40.00 6 $240.00 $4,332.00 Precio Aceite
Direccionales
FACILITY COST UsDB 49236
ESTRUCTURAS MARINAS $22.16
|E Li M Plataf Tetrapodo reforzadk 2218 i 2216 400
quipo Ligero Marino (Plataforma T etrapodo reforzado) 3 S Precio Gas
$0.00
DUCTOS (DISTANCIA-KM) $24.21 USDIMPC 5
Oleogasoducto de 12" x 2" km. $24.21 1 $24.21 437
$0.00 TASA DE INTERES ANUAL
EQUIPOS COMPLEMENTARIOS 50.00
$0.00 " ‘ 012
$0.00
Subtotal infraestructura $46.37
Ingenieria $2.32
Administracion del proyecto $1.85
TOTAL DE INFRAESTRUCTURA $50.54 $5,244.33 Costo Total de Infraestructura del Proyecto
Costo del Capital CAPEX $290.54 5244.33
o] i6 Mantenimient OPEX X .
peracién y Mantenimiento | $29.05 520.3525 PO, Fmm
Abandono ABEX | $14.53 262.2165
Total ($ MM PESOS) $6,030.90
OPEX + ABEX | $43.58 786.569

5.6 JERARQUIZACION DE ESCENARIOS

A continuacion, se presentan los resultados de los diferentes escenarios generados con las
declinaciones probabilistas definidas del campo. Los prondsticos de produccion son
graficados hasta cumplir la condicion de abandono de produccion de los pozos de 500
Bls/dia.

Escenario 1

Declinacion 0.15, 0.2 y 0.25
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En la figura 50 se observa que el horizonte de produccién es de 9 afios, con 6 pozos para
perforar, produciendo lo necesario donde se obtiene un VPN positivo con valor de 632.33
$MM USD (Millones de ddélares). La figura 51 del VPN vs Volumen acumulado muestra la
rentabilidad al recuperar la inversién en el 3er afio, asi como también los ingresos a lo largo

del horizonte de produccion, la figura 52 muestra un resumen economico del campo.

PRONOSTICOS DE PRODUCCION CAMPO EXPERIMENTAL

20000.00

18000.00
Afios de Produccion
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E‘ 12000.00
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d 10000.00
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Figura 50. Horizonte de produccion del campo Cheek, escenario 1
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Figura 51. Ingresos por afio y VPN vs el vol. Acumulado, escenario 1

RESUMEN ECONOMICO DEL CAMPO
CAMPO CHEEK
COSTO TOTAL DE PROYECTO |INDICADORES ECONOMICOS $MM USD
Cantidad  JsMMusD | $mmusD
INFRAESTRUCTURA $50.54 VPN $632.33

POZOS 6 $40.00 $240.00

VPl 476
CAPEX $290.54
OPEX $2.91
ABEX $14.53 1] $1.33

| |

Figura 52. Resultados de la evaluacidén econdmica, escenario 1
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Escenarios 2
Declinacion 0.1, 0.2y 0.35
En la figura 53 se observa que el horizonte de produccién es de 12 afios, con 6 pozos para

IPN, ESIA-TICOMAN

perforar, produciendo lo necesario donde se obtiene un VPN positivo con valor de 592.0
$MM USD (Millones de ddlares) figura 55. La Figura 54 del VPN vs Volumen acumulado

muestra la rentabilidad al recuperar la inversion en el 3er afio.
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Figura 53. Horizonte de produccion del campo Cheek, escenario 2
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Figura 54. Ingresos por afio y VPN vs el volumen acumulado, escenario 2

RESUMEN ECONOMICO DEL CAMPO

CAMPO CHEEK
COSTO TOTAL DE PROYECTO JinDICADORES ECONGOMICOS $MM USD
Cantidad  [sMmusD | smMmusD
INFRAESTRUCTURA $50.54 VPN $592.00

POZOS 6 $40.00 $240.00

VPl 476
CAPEX $290.54
OPEX $2.91
ABEX $14.53 I $1.24

[ |

Figura 55. Resultados de la evaluacion econémica, escenario 2
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Escenario 3

Declinacion 0.2, 0.35y 0.45

En la figura 56 se observa que el horizonte de produccién es de 10 afios, con 6 pozos para
perforar produciendo lo necesario donde se obtiene un VPN positivo con valor de 240.22
$MM USD (Millones de dolares) figura 58. La figura 57 del VPN vs Volumen acumulado
muestra la rentabilidad al recuperar la inversion en el 3er afio.

PRONOSTICOS DE PRODUCCION CAMPO EXPERIMENTAL
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Figura 56. Horizonte de produccion del campo Cheek, escenario 3
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Figura 57. Ingresos por afio y VPN vs el volumen acumulado, escenario 3

RESUMEN ECONOMICO DEL CAMPO
CAMPO CHEEK

COSTO TOTAL DE PROYECTO

|INDICADORES ECONOMICOS $MM USD

Cantidad  [sMmusp | smmusD
INFRAESTRUCTURA $50.54 VPN $240.22
POZOS 6 $40.00 $240.00
VPI 476
CAPEX $290.54
OPEX $2.91
ABEX $14.53 i $0.50
| |

Figura 58. Resultados de la evaluacion econémica, escenario 3
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CAPITULO 6

6. PRESENTACION DE RESULTADOS
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6.1 INDICADORES ECONOMICOS DE CADA ESCENARIO (VPN, TIR, IU, VPI).

Todos los indicadores fueron determinados utilizando métodos probabilistas acoplados a una

simulacion de Montecarlo de 100,000 iteraciones.

Las figuras 59 y 60 muestran el resultado probabilista del VValor Presente Neto VPN vy la
funcién de distribucion acumulada del VPN. Asi mismo se muestra el diagrama de tornado
resultante de la evaluacion del escenario final, figura 61.

Declinacién 0.15, 0.2 y 0.25

VPN = / INDICADORES ECONOMICOS

$137 $1,070
10.0% 80.0% 10.0%
0.0012
0.0010 1
0.0008 1 VPN = / INDICADORES
ECONOMICOS
R Minimo -$1,733.03
0.0006 1 V’er5|on de prgeba de @RIS_!( omo G
Solo para propositos de evaluacion Media $593.72
Desv Est $415.80
Valores 9409 / 10000
0.0004 1 Errores 591
0.0002 1
0.0000 T
o o o o o o o o o
o o “r o o o o o o
S S S S S =3 S =]
g ) 7 g 7 3 g g
Figura 59. VPN probabilista, escenario 1
VPN = / INDICADORES ECONOMICOS
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10.0% 80.0% 10.0%
1.0 /ﬁ
0.8
VPN = / INDICADORES
06 " ECONOMICOS
Version de prueba de @RISK Ninimo pegiie
Solo para propositos de evaluacion Media $593.72
Desv Est $415.80
0.4 Valores 9409 / 10000
Errores 591
0.2
0.0

-$2,000
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$1,000
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$3,000
$4,000
$5,000
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Figura 60. VPN acumulado probabilista, escenario 1
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VPN =/ INDICADORES ECONOMICOS

Coeficientes de regresion

USD/B / Precio Aceite

VOLUMEN ACEITE. @ SUP. / INFORMACION DEL CAMPO

PERFIL DE PRODUCCION POR POZO / INFORMACION DEL CAMPO 0.20

I:grsién de prueba de @RISK
d= / INFORMACION DEL CAMPO = e
lo para propésitos de evaluacién

FACTOR DE RECUPERACION / INFORMACION DEL CAMPO
TASA DE INTERES ANUAL -0.07

USD/MPC / Precio Gas
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)
=
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)
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Figura 61. Diagrama de tornado, escenario 1

De acuerdo con las funciones de distribucion de probabilidad del VPN y VPN acumulada

resultantes en este escenario, la probabilidad de obtener VPN> es de 100% en el horizonte

de analisis. Como se visualiza en el diagrama de tornado figura 61, la mayoria de las variables

tienen un impacto positivo. Las variables que impactan negativamente son el factor de

declinacion que corresponde a las variables técnicas y la tasa de interés anual, variable

econdmica. Del andlisis de la informacion se identifica que la probabilidad de obtener

ganancia en este escenario obedece a una alta disponibilidad del pozo propuesto, generando
una rentabilidad con P_10 de 137 MMUSD, P 50 de 593 MMUSD y un P_90 de
1070MMUSD.
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Declinacion 0.1, 0.2y 0.35

VPN = / INDICADORES ECONOMICOS

$94 $996
10.0% 10.0%
0.0012
0.0010
0.0008 VPN = / INDICADORES
ECONOMICOS
0.0006 V,erSKn de prueba de @RIS!( Méximo $3,930.98
Sdlo para propositos de evaluacion Media $525.54
Desv Est $432.21
Valores 471 / 500
0.0004 Errores 29
0.0002
0.0000
s ° ° o o ° °
8 8 2 8 8 8 8
S S S S S 2
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Figura 62. VPN probabilista, escenario 2
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Figura 63. VPN acumulado probabilista, escenario 2
VPN = / INDICADORES ECONOMICOS
Coeficientes de regresion
USD/B / Precio Aceite 4 0.56
d=/ INFORMACION DEL CAMPO +  [lile{}
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PERFIL DE PRODUCCION POR POZO / INFORMACION DEL CAMPO 0.17
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Figura 64. Diagrama de tornado, escenario 2
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De acuerdo con las funciones de distribucion de probabilidad del VPN y VPN acumulada
resultantes en este escenario figura 62 y 63, la probabilidad de obtener VPN> es de 100% en
el horizonte de analisis. Como se visualiza en el diagrama de tornado figura 64, la mayoria
de las variables tienen un impacto positivo. La variable que impacta negativamente es el
factor de declinacion utilizado (variable técnica). Del analisis de la informacion se identifica
que la probabilidad de obtener ganancia en este escenario obedece a una alta disponibilidad
del pozo propuesto, generando una rentabilidad con P_10 de 94 MMUSD, P_50 de 525
MMUSD y un P_90 de 996 MMUSD.
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Declinacion 0.2, 0.35y 0.45

VPN = / INDICADORES ECONOMICOS
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0.0016 q
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0.0002 4
0.0000 7 T T T T ™ T "
o =3 o (=3 (=3 =3 o (=3 o
=3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3
S S S =3 S S S S S
hrd o @ % G & r) & &

Figura 65. VPN probabilista P_10 y P_90, escenario 3
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Figura 66. VPN probabilista P_50, escenario 3
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Figura 67. VPN acumulada probabilista, escenario 3
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VPN = / INDICADORES ECONOMICOS
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Figura 68. Diagrama de tornado, escenario 3

De acuerdo con las funciones de distribucion de probabilidad del VPN y VPN acumulada
resultantes en este escenario figuras 65, 66 y 67, la probabilidad de obtener VPN positivo en
P_10 es nulo en el horizonte de analisis, en este caso el VPN se vuelve positivo en el P_50
segun la gréafica de analisis. Como se visualiza en el diagrama de tornado figura 68, la
mayoria de las variables tienen un impacto positivo. La variable que impacta negativamente
es el factor de declinacion utilizado ya que corresponde a una declinacién muy fuerte del .40
asi como la segunda variable que impacta de forma negativa es el volumen original, que
tienen una alta relacion de declinacion pues el volumen es bajo para este caso del P_90. Del
analisis de la informacion se identifica que la probabilidad de obtener ganancia en este
escenario obedece a una disponibilidad media del pozo propuesto, generando una
rentabilidad con P_10 de -46 MM USD, P_50 de 149 MMUSD y un P_90 de 519 MMUSD.

Estos resultados son riesgos, pues la incertidumbre de la informacion, el tipo de yacimiento,
la formacion en el que se encuentran y el tipo de fluido, pueden hacer cambiar el ritmo de
produccion, asi como las propiedades del yacimiento o en situaciones mas drasticas que el

yacimiento presente dafio severo.
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6.2 FRONTERAS DE EFICIENCIA

La tabla 16 muestra los valores que resultaron de los diferentes escenarios correspondientes
a los valores medios P_50, y para fines de aseguramiento, rentabilidad, optimizacion del
desarrollo del campo propuesto se decide desarrollar el campo seleccionando el escenario 2
con el valor medio de P_50 = 592 MMUSD tomando en consideracion que las condiciones
del campo son cambiantes y los resultados esperados pueden variar, se pueden presentar los
otros dos escenarios, donde el campo no decline fuertemente y la presién se mantenga, se
podria esperar un valor de VPN positivo de 632 MMUSD, de lo contrario en condiciones
drasticas para el campo se estaria esperando un VPN de 240MMUSD, aun en condiciones
fuertes de declinacion del 45% se generaria rentabilidad del campo. Ante este escenario el
reto se centra en gestionar eficazmente y sistematicamente los recursos para conseguir los
resultados.

Tabla 16. Valores medios de los escenarios generados

Proyecto de Desarrollo Cheek (Valor Estatico)
. VPN VPI
No. E Ul
o =scenario $ MM USD $ MM USD v
Minimo 632 632 60.00
Medio 592 592 57.00
Maximo 240 240 36.00

La figura 69 muestra las fronteras de interés de los valores medios al comparar el VPN vs la
eficiencia de inversion y el valor presente de inversion, se observa que el valor medio muestra
una eficiencia necesaria en la utilizacion de los recursos con la minima inversion, siendo la

mas viable para decidir seguir con la explotacion del yacimiento.
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Comportamiento del VPN & VPI

Desempeifio de los indicadores econémicos VPN & IUI 00
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Figura 69. Desempefio de los indicadores econdmicos

Generar estos resultados muestra el valor de la metodologia propuesta, logrando hacer
comparativos de escenarios que maximicen las reservas y optimicen el desarrollo del campo,

estos criterios son descritos en el anexo C de Valor de la Metodologia.
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6.3 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Con base en el desarrollo del campo analogo de apoyo para el campo Cheek y con apego a
los planes futuros de inversion para la infraestructura de perforacion de pozos e instalaciones
para el transporte, operacion, mantenimiento y abandono del campo. Con este estudio integral
probabilista se logro identificar y optimizar las mejores condiciones de explotacion para el

desarrollo del campo, logrando maximizar su valor econémico.

De acuerdo con la tabla 14 el andlisis se realiz6 para el caso base considerando una funcion
de distribucion triangular con valores de 3000, 4000 y 5000 Bls de aceite respectivamente.
El factor de recuperacion fue considerado en funcion de las expectativas reflejadas en estudio
con el campo anélogo y se propusieron valores en funcién del volumen y la produccion
acumulada e investigacion en la literatura, proponiendo los valores: 15, 25 y 35%
respectivamente. Para la declinacion se consideré una funcion de distribucion normal con
valores de 0.1, 0.2 y 0.35 obtenidas con correlaciones que obedecen a los principios de Arps,
al considerar un yacimiento en la brecha con fracturas. La recuperacion por pozo propuesta
se realiz6 considerando una funcion de distribucion triangular con valores de 4, 5y 6 MMbls,
el volumen a condiciones de superficie genero una funcién de distribucion de Loglogistic
con valores de 120, 123.7 y 130 MMBIs a partir de estas consideraciones se obtuvieron los
siguientes resultados para el desarrollo del campo Cheek.

El escenario 2 considerando una Declinacion de 0.1, 0.2 y 0.35 se tiene un horizonte de
produccién es de 12 afios, calculando 6 pozos para perforar, con produccion suficiente que
genera un P_50 de VPN positivo con valor de 592.0 millones de ddlares. La grafica del
VPN vs Volumen acumulado, figura 54 muestra la rentabilidad al recuperar la inversion en

el 3er afio de explotacion.
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La tabla 70 muestra un resumen de los resultados de los indicadores econdmicos del campo,

asi como los costos totales del proyecto.

RESUMEN ECONOMICO DEL CAMPO

CAMPO CHEEK

COSTO TOTAL DE PROYECTO

|INDICADORES ECONOMICOS $MM USD

Cantidad  JsMmusD | smmusD
INFRAESTRUCTURA $50.54 VPN $592.00
POZOS 6 $40.00 $240.00
VPl 476

CAPEX $290.54

OPEX $2.91

ABEX $14.53 i $1.24

| |

Figura 70. Resultados de la evaluacion econdémica, resultados

De acuerdo con las funciones de distribucion de probabilidad del VPN y VPN acumulada
resultantes en este escenario figura 71, la probabilidad de obtener VPN> a 0 es de 100% en
el horizonte de andlisis. Del analisis de la informacion se identifica que la probabilidad de
obtener ganancia en este escenario obedece a una alta disponibilidad del pozo propuesto,
generando una rentabilidad con P_10 de 94 MMUSD, P_50 de 525 MMUSD y un P_90 de
996 MMUSD.

VPN = / INDICADORES ECONOMICOS VPN = / INDICADORES ECONOMICOS
594 5996 $94 $996
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Figura 71. VPN probabilista y VPN acumulado probabilista, resultados
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Para el andlisis de tornado como se visualiza en la figura 72, se realizé un andlisis por
separado de las variables de entrada que pertenecen al flujo de trabajo, el diagrama de arriba
corresponde al andlisis de las variables econémicas, resultando con mayor impacto individual
en este modelo econémico la tasa de interés anual, es decir, el valor de 0.14% de interés en
la inversion generada del desarrollo del campo, evita generar mayores ganancias. Para las
variables técnicas en el diagrama de abajo de esta figura 72, la variable con mayor impacto
es la declinacion del campo, reflejando que, al explotar el campo, la atencién se centrara en
la produccidn de los hidrocarburos y la presion del yacimiento. La mayoria de las variables

en el resto del diagrama tienen un impacto positivo, generando rentabilidad al campo.
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USD/B / Precio Aceite 0.55

Version de prueba de @RISK
TASA DE INTERES ANUAL ; s - e
Sélo para propdsitos de evaluacion

USD/MPC / Precio Gas 0.11

- ~ ¢ <« n
S S s S =
Valor del coeficiente

-0.2
0.0
0.6

VPN = / INDICADORES ECONOMICOS

Coeficiente de correlacion (jerarquia de Spearman)

VOLUMEN ACEITE. @ SUP. / INFORMACION DEL CAMPO 0.51

d= / INFORMACION DEL CAMPO -0.23
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Figura 72 Diagrama de tornado, resultados
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CONCLUSIONES

-Esta Metodologia integra cada etapa de la cadena de valor, al optimizar el desarrollo del
campo Cheek generando 3 escenarios técnicamente factibles que permite seleccionar al mejor
escenario de explotacion con la premisa de maximizar el valor de su reserva, acompafiado de
un analisis probabilista que reduce el riesgo e incertidumbre mostrando un intervalo de
confianza de sus posibles resultados. Incorporar esta metodologia en los desarrollos de
campos facilitara la toma oportuna de decisiones en menos tiempos de estudio para el proceso
operativo, asi como también ayudara a entender el comportamiento de estos yacimientos de
hidrocarburos y su vida productiva con vision a todo el sistema de produccion. De la misma
manera esta metodologia podra ser homologada o referenciada a campos productores
petroleros con diferentes condiciones o comportamientos, entre ellos, on-shore y off-shore

para sus desarrollos.

-Las variables técnicas-econdmicas de mayor impacto identificadas al caracterizar y estudiar
la cadena de valor del yacimiento petrolero (yacimiento, pozo e instalaciones) corresponden
a:
» Técnicas:
Volumen de Hidrocarburos (Vo)
Factor de recuperacion (Fr)
Declinacién del campo (D)
Recuperacion por pozo y perfil de produccion (PP)
» Economicas
Costo del pozo e infraestructura
Precio de los hidrocarburos
Tasa de interés
Paridad

Se concluyd que estas variables presentan comportamientos no controlados en el yacimiento,
al tener gran participacion durante el desarrollo y/o explotacién del campo, generando

incertidumbre en el manejo de los datos que generan.
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-El potencial del campo Cheek fue calculado con un valor probabilista de P_10= 21.97
MMBIs, P_50=30MMBIs y P_90= 40.96MMBIs (Millones de Barriles) con apoyo de un

campo anélogo, al no contar con informacion suficiente propia del campo.

-Se generaron 3 escenarios de analisis utilizando como premisa los valores probabilistas de
la declinacién del campo P_10=0.10, P_50=0.20 y P_90=0.35 (%) que genero un valor
presente neto VPN de P_10=94 MMUSD, P_50 =525 MMUSD y un P_90 =996 MMUSD.
Con estos valores se determina que la probabilidad de obtener un VPN>0 positivo es del
100%. La probabilidad de desarrollar el campo con estos valores de declinaciones en su etapa
de produccién natural calcula un horizonte de produccion de 9 afios (vida util) hasta cumplir
la condicion de abandono de 500 Barriles/dia, con un valor probable de numero de pozos de
P_10=4, P_50=6 y P_90=8 a perforar para este campo, perforando 2 por cada afio. Cabe
mencionar que la metodologia calcula un valor central de 6 pozos, pero el comportamiento

de produccion de los pozos y la reserva permiten estudiar probabilisticamente este valor.

-Esta metodologia probabilista funciona al ser vinculada a un editor estadistico (@risk-

software comercial) que realiza una simulacion de Montecarlo de 100,000 iteraciones.

El semaforo de evaluacion de calidad de la informacion determina que la informacion
utilizada es confiable, al medir el riesgo calculando un valor de 80% de calidad de la
informacidn que respaldan las decisiones y factibilidad para el desarrollo futuro del campo
Cheek.

Finalmente, este trabajo formaliza la integracion de los conocimientos académicos en el
desarrollo de las disciplinas: Geociencias y Administracion de los Hidrocarburos, para
generar soluciones que apoyen el desarrollo de la industria en favor del méaximo

aprovechamiento de los recursos energéticos
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Existen distribuciones de probabilidad para variables discretas y variables continuas, entre las

distribuciones de probabilidades continuas cominmente utilizadas se presentan las siguientes:

+ Distribucion uniforme

+ Distribucién triangular

+ Distribucion normal

+ Distribucién lognormal

+ Distribucién exponencial
 Distribucién de paretos

Distribucion uniforme

v

x=Vyin + Al (Vipax — Vigin )

Distribucion Triangular

b

x= Vain +/ A1 (Viaodat =V min XVimax =Vimin)

PPN (= (e )

Distribucion Normal

1
s

ONZIT

f(x)=

Distribucion Lognormal

f(x)

Y lnGx)-u !

pl
f)=—=—e * °
X027

Distribucion Exponencial

Distribucion de Paretos (a, xg)

Frecuencia
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APENDICE A.

HERRAMIENTA DE EVALUACION DE CALIDAD DE LA INFORMACION

Algunas de las preguntas que se deben responderse para garantizar una interaccion
multidisciplinaria con los grupos de trabajo en los desarrollos de campos, la construccion de
esta herramienta considera las siguientes preguntas

* ;Los miembros del equipo estan trabajando adecuadamente?

« ;Existen otras posibilidades de interpretar los datos?

» ;Las suposiciones son razonables?

* ;Los datos son confiables?

* ;Son necesario datos adicionales?

* ;Existe un estudio geoldgico adecuado?

« (El sistema integral de produccion (yacimiento-pozo-instalaciones superficiales) se definio

adecuadamente?

El esfuerzo del trabajo en equipo se podra mejorar de la siguiente manera

* Facilitando la comunicacion entre las diferentes disciplinas de la Ingenieria, Geologia,
Geofisica, Petrofisica, mediante: reuniones periddicas, la cooperacion Interdisciplinaria
ensefidndonos objetivos funcionales, construyendo la confianza y el respeto mutuo, y
aprender-haciendo.

* El ingeniero hasta cierto punto debe desarrollar el conocimiento Geofisico y Geoldgico de
las caracteristicas de la roca, asi como el ambiente de depdsito y conocer acerca de la
terminacion de pozos y otros trabajos de ingenieria.

* Cada miembro debe subordinar sus ambiciones y egos a las metas del equipo en la
explotacion de un yacimiento petrolero.

« Los miembros del equipo deberan trabajar por un objetivo comun, que permita asegurar el

desarrollo y la ejecucion de la metodologia.
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Tabla 1. Métrica para evaluar el impacto de la informacion sobre la evaluacion.

METRICA DE IMPACTO
Muy alto
Alto
Medio
Bajo
Muy bajo

R IN[Ww|A~|OT

Tabla 2. Métrica para evaluar la calidad de la informacion del Proyecto.

METRICA DE CALIDAD
Muy alto 5
Alto 4
Medio 3
Bajo 2
Muy bajo 1

Se define visualmente que la mejor manera de representar un analisis de riesgo relacionado
a la calidad de la informacion es por medio de una tabla de contingencia en donde se
establecen zonas de niveles con alta, mediana y baja incertidumbre (verde-amarillo-rojo,

semaforo de calidad) representados en la tabla 4.

Este semaforo de calidad de informacidn identificara el nivel de incertidumbre ponderado
para la informacion utilizada en cada etapa, con resultados que arroja este semaforo se

generaran planes de mitigacion disminuyen la incertidumbre en todas las etapas manejadas
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ANEXO B
FORMULAS DE CRUDOS MEXICANOS DE EXPORTACION

Las siguientes formulas son las utilizadas para los crudos mexicanos de exportacion.
COSTA ESTADOUNIDENSE DEL GOLFO DE MEXICO

ISTMO=0.40 (WTS+LLS) + 0.20 (BRENT DTD) + K

MAYA=0.40 (WTS + F.O. No. 6.33 %S) + 0.10 (LLS+BRENT DTD) + K
OLMECA=0.333 (WTS + LLS + BRENT DTD) + K

COSTA OESTE DE LOS ESTADOS UNIDOS

ISTMO =0.40 (WTS + LLS) + 0.20 (BRENT DTD) + K

EUROPA

ISTMO= 0.887 (BRENT DTD) + 0.113 (F.O. No.6 3.5%S) — 0.16 (F.O. No.6 1%S — F.O.
No0.6 3.5%S) + K

MAYA = 0.527 (BRENT DTD) + 0.467 (F.O. No.6 3.5%S) — 0.25 (F.O. No.6 1%S - F.O.
No.6 3.5%S) + K

OLMECA =BRENT DTD + K

LEJANO ORIENTE

ISTMO = (OMAN + DUBAI) /2 + K

MAYA = (OMAN + DUBAI) /2 + K

En donde:

(1) "WTS" significa el promedio: aritmético de los precios Platts para el petréleo crudo del

tipo West Texas Sour durante el periodo de valoracion;

(2) "LLS" significa el promedio aritmético de los precios Platts para el petroleo crudo del

tipo Light Louisiana Sweet durante el periodo de valoracién;

(3) "BRENT DTD" significa el promedio aritmético de los precios Platts para el petréleo
crudo de tipo Brent Dated durante el periodo de valoracion;
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(4) "K" es una constante que sera determinada por el Grupo de Trabajo de Precios e

informada al GICEH para ser aplicada a todos los cargamentos del mes en cuestion;

(5) "Oman" significa el promedio aritmético de las cotizaciones diarias de Platts para el

crudo tipo Oman que aparezcan publicadas durante el periodo de valoracion.

(6) "Dubai" significa el promedio aritmético de las cotizaciones diarias de Platts para el crudo

tipo Dubdi que aparezcan publicadas durante el periodo de valoracion.

(7) "F.O. No.6 1% S" significa el promedio aritmetico de los precios Platts para el
combust6leo No.6 con un contenido de azufre de 1% durante el periodo de valoracion;

(8) "F.O. No.6 3%S" significa el promedio aritmético de los precios Platts para el

combustéleo no.6 con un contenido de azufre de 3%, durante el periodo de valoracion;

(9) "F.O. No.6 3.5% S" significa el promedio aritmético de los precios Platts para el

combustdleo no.6 con un contenido de azufre de 3.5% durante el periodo de valoracion; y

El factor de conversion a utilizarse para convertir los combustdleos de toneladas métricas a
barriles sera de 6.39 para del combustdleo de 3.5% de azufre y de 6.45 para el combustoleo
de 1% de azufre.

El precio de venta de hidrocarburo es equilibrado a nivel mundial, ajustando los valores con
los costos de transporte y ajustes relativos a la calidad y usando como referencia ciertos
crudos llamados marcadores, siendo los mayormente utilizados con el West Texas
Intermediate (WTI) y el Brent, cuyos precios son expresados en USD$/BBL. En el caso del
gas se puede encontrar en su forma libre o como gas asociado al crudo, el gas es un producto
de alto valor comercial que puede representar una importante fuente de ingresos al negocio
y es expresado en US$/MMBTU.

La estimacién de los precios de los hidrocarburos en México es emitida en el mercado
internacional y son determinados por factores politicos, econdémicos, climatologicos, de
politicas energéticas, regulaciones, oferta-demanda y competencia. Los precios de venta de
los crudos mexicanos son fijados a través de formulas basadas en una canasta de referencias
internacionales y un término de ajuste. Los términos de ajuste de las formulas de precio son

modificados de forma mensual con base en un andlisis técnico comercial. La aprobacion final
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del nivel de precio es realizada por la Secretaria de Hacienda y Crédito Puablico
(PEMEX/PMI, 2016). PMI, sigue comercializando los hidrocarburos en el mercado exterior,
pero la reforma energética establecio que en este afio de 2018 se concursard con empresas
para la comercializacion de los hidrocarburos donde la convocatoria serd emitida por la
Comision Nacional de Hidrocarburos CNH (Forbes, 2017).

APENDICE B
VALOR DE LA METODOLOGIA PROPUESTA.

La planeacidn de los datos debe considerar la necesidad, su aplicacion, y su Costo/beneficio.
Es importante resaltar que el plan de adquisicién de datos no esta limitado solo a los del
yacimiento, perforacién, terminacion, produccién, operacion, e instalaciones superficiales,
sino que también se deben incluir datos como los economicos, legales y ambientales, los
cuales son requeridos para el desarrollo de los proyectos de productividad de pozos.

Es importante resaltar que muchos datos deben obtenerse en etapas tempranas de desarrollo
de explotacion de los yacimientos y/o pozos, ya que de no tomarse los datos en el tiempo
apropiado y no utilizar los procedimientos y andlisis adecuados, se podria generar errores en
el momento del desarrollo de los modelos de simulacion, y con ello fracaso en el anélisis de

las oportunidades de mejoramiento de produccion.

El proceso de integracion de datos es dindmico, no estatico, cada dato esta sujeto a cambios
durante la vida del proyecto. Las compafiias petroleras cada dia se estan organizando bajo un
enfoque integrado para resolver estos problemas, de tal manera que la informacion fluya
facilmente.

Iniciar una revision total y ordenada, de toda la informacion técnica de cada campo, tomando
en cuenta los factores del yacimiento que afectan el rendimiento de la produccién de los
pozos, para lograr una revision global de la informacion, y evaluar cada yacimiento es
necesario aplicar e integrar en cantidad y calidad la informacion, como fue desarrollado a lo

largo de esta metodologia.
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Con el empleo de esta metodologia se podra:

o

o

Visualizar y tener control de los avances de los proyectos de productividad.
Establecer acciones correctivas y preventivas para alcanzar los compromisos de
produccion en los campos.

Recolectar y validar la informacion estratégica de los proyectos para la explotacion
de los campos.

Contar con informacion Unica y estructurada de los yacimientos.

Orden adecuado de los datos y presentacion de gréficos.

Visualizacion y transparencia total de la informacion para todos los proyectos.
Proporcionar la informacion al ritmo que el negocio lo requiere.

Facilitar a los directivos una gestion méas agil, mediante indicadores clave adecuados
a los objetivos y estructura de la organizacion y con menos tiempos de estudios.

Répido acceso a la informacion.

Mediante la aplicacion de la Metodologia Integral probabilista se busca optimizar la

explotacion de manera integral, logrando con ello maximizar la produccién, optimizar las

inversiones, incrementar la rentabilidad, mejorar la seguridad, el medio ambiente y cumplir

con las normas y leyes vigentes, asi como también transferir a nivel nacional en PEP:

metodologia, tecnologias y las mejores practicas a todos los campos petroleros de México.
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NORMAS

Esta metodologia considerara cada uno de los lineamientos y normas emitidas por los 6rganos
responsables para el desarrollo de los campos petroleros, en beneficio de la sociedad y el

medio ambiente.

Las descargas de aguas residuales deben cumplir con los limites maximos permisibles de
contaminantes establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 o con las condiciones

particulares de descarga determinadas por la Comision Nacional del Agua.

Los lodos resultantes de la planta de tratamiento de aguas no se verteran al mar, éstos seran
manejados conforme a la NOM-004-SEMARNAT-2002.

El articulo 36 de la Ley de Hidrocarburos de manera expresa establece la facultad de la
Comision para autorizar a los Asignatarios y Contratistas sus solicitudes de Perforacion de

Pozos Petroleros.

Organo Regulador Coordinado que regula las actividades de Exploraciony Extraccion de
Hidrocarburos, con el Acuerdo CNH.09.001/16,

NORMA Oficial Mexicana NOM-149-SEMARNAT-2006, Que establece las
especificaciones de proteccion ambiental que deben observarse en las actividades de

perforacion, mantenimiento y abandono de pozos petroleros en las zonas marinas mexicanas.
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CADENA DE VALOR

Sistema de Produccion de Hidrocarburos

Modelos
Estatico

y POTENCIAL P’°i"g:t‘m Andlisis
{ aracterizacion ‘ : 2 en
, L Econémico
del DEL Produccion
Fluido N
-Consideraciones

-Premisas
econémicas

Modelos
Dinamico

Figura 9. Diagrama de la Cadena de Valor de un Yacimiento Petrolero, (Yacimiento, pozo e instalaciones superficiales).
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SEMAFORO DE LA CALIDAD DE LA INFORMACION

Interpretacidon petrofisica Obtencidn de propiedades Datos suficientes (red
p p s, ST (red) 80% 2

Petrofisicas y espesores

netos
Escasos informes de
) I . . Informacién geolégica === - g pozos
Estatico Interpretacion Geoldgica
Aspectos estructurales- ) 3 3G T D 15%

tiene imagenes de calidad

fracturas
i io _ - i
Estimacion del volumen Dato obtenido PEMEX

ariginal

. : . 3 - Informacion suficiente de . 20%
Sedimentologia Ambientes sedimentariosumms) reportes

Representativa del

Caracterizacion del fluido -
II:’ del yacimiento — pozo B

w

Modelo
Dindamico

Ingenieriade
Yacimientos Analisis de |a produccion === Datos suficientes

Figura 11. Seméaforo de la calidad de la informacién del campo Cheek
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TABLA 15. COSTOS DE INFRAESTRUCTURA Y EQUIPO PARA LA EVALUACION DEL CAMPO.

COSTOS DE INFRAESTRUCTURA Y EQUIPO DEL PROYECTO
ESCENARIO: PRODUCCION NATURAL

NECESIDADES DEL PROYECTO (Descripcion) RENTA COMPRA $18.05
$ MM USD $ MM USD Cantidad Total ($ MM USD) Total ($ MM PESOS)
DRILLEX
PRECIO DE LOS HIDROCARBUROS
POZOS
COSTO DE PERFORACION Y TERMINACION DE POZOS 40.00 6 240.00 4,332.00 - .
$ § 5 Precio Aceite
Direccionales
FACILITY COST
USD/B 49236
ESTRUCTURAS MARINAS $22.16
E L M. Plataf Tetrapod f d 22.16 1 2216 400 .
quipo Ligero Marino (Plataforma T etrapodo reforzado) 5 3 Precio Gas
$0.00
DUCTOS (DISTANCIA-KV) $24.21 USDMPC 5
Oleogasoducto de 12" x 2" km. $24.21 1 524.21 437
£0.00 TASA DE INTERES ANUAL
EQUIPOS COMPLEMENTARIOS $0.00
$0.00 % 012
$0.00
Subtetal infraestructura 346,37
Ingenieria $2.32
Administracion del proyecto $1.85
TOTAL DE INFRAESTRUCTURA $50.54 $5,244.33 Costo Total de Infraestructura del Proyecto
Costo del Capital CAPEX $290.54 5244.33
Operacion y Mantenimiento OPEX X .
L= 2 $29.05 >24.3525 Total ($ MM USD) $334.12
Abandono ABEX 51453 262.2165
Total ($ MM PESOS) $6,030.90
OPEX + ABEX $43.58 786.569

Variables técnicas de entrada al flujo de trabajo.
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VARIABLES DE ENTRADA EN FUNCION DEL FLUJO DE TRABAJO

INFORMACION DEL CAMPO UNIDADES
VOLUMEN ACEITE. @ SUP. 123.3 MMB
FACTOR DE RECUPERACION 25 %
DECLINACION NOMINAL d= 0.216666667

DECLINACION NOMINAL

o

= 0.244196961
(1-d)=  0.783333333

RGA 1515.26 PC/B
RESERVA DE ACEITE 30.8 MMB
RECUPERACION POR POZO 5 MMB
PERFIL DE PRODUCCION POR POZO 4000 B
NUMERO DE POZOS 6
# DE POZOS PERFORADOS POR ARO 2
VIDA UTIL DEL CAMPO

Numero de Afios en Produccién

., 500
Produccion de abandono
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_mib Precio de
Num.de | poha | Np(mbls) | meses |Metricadell s | petroleo
pozos tipo de
) de Export.
cambio
Kuil 1 | 01/09/2012 0.18 30/09/2013 | 12.928875 | ene-14 90.65
Kuil 3 | 01/10/2012 0.67 31/10/2013 | 12.9992174 |  feb-14 93.09
Kuil5 | 01/11/2012 121 30/11/2013 | 13.079555 | mar-14 93.48
Kuil 20 | 01/12/2012 175 31/12/2013 | 13.00755 abr-14 95.68
Kuil 21 | 01/01/2013 2.49 31/01/2014 | 13.2230227 | may-14 96.79
Kuil 41 | 01/02/2013 3.52 28/02/2014 | 13.2807789 |  jun-14 98.79
Kuil 19 | 01/03/2013 464 31/03/2014 | 13.195085 |  juk14 94.65
Kuil 26 | 01/04/2013 5.79 30/04/2014 | 13.070835 | ago-14 90.80
01/05/2013 7.04 31/05/2014 | 12.9247333 | _sep-14 85.82
01/06/2013 8.62 30/06/2014 | 12.9957619 | oct-14 75.23
01/07/2013 10.26 31/07/2014 | 12.9904435 | nowv-14 66.94
o1jos;2013 11.92 31;08;2014 13.1406381 | _dic-14 50.98 B csisneconcsiconaes Produccién de Hidrocarburos
01/09/2013 13.54 30/09/2014 | 13.2352048 | ene-15 41.70 Agregar Totak onal L] Asignaciones [J Contratos
01/10/2013 15.44 31/10/2014 | 134762522 | _feb-15 47.26 o
01/11/2013 17.31 30/11/2014 | 13.6216053 | _mar-15 47.36 e ABKATUN ACACHU
01/12/2013 19.21 31/12/2014 | 14.5128952 | _abr-15 50.69 ACAGUAL ACAHUAL  acausps
01/01/2014 21.17 31/01/2015 | 14.6925857 | may-15 54.06 ACUATEMPA ACUYO sooomsersrees
01/02/2014 22.88 28/02/2015 | 14.9213421 | jun-15 53.87 AGATA AGAVE rcumen AGUA
01/03/2014 24.78 31/03/2015 | 15.2283381 | jul15 46.56 FRIA. ACUANAGIDA. Aeomemrs o
01/04/2014 26.57 30/04/2015 | 1522618 | ago-15 39.71 S
01/05/2014 28.37 31/05/2015 | 15.26447 sep-15 37.93 n AKAL awtn o ALAMO SN
01/06/2014 29.75 30/06/2015 | 15.4830364 | _oct-15 37.46 ISIDRO. Az ALcARMVAN. ALIBE
01/07/2014 31.60 31/07/2015 | 15.9395826 | _nov-15 34.28 ALMENDRO ALONDRA s
01/08/2014 33.52 31/08/2015 | 165367571 | _dic-15 27.69 peanitn, ALUKAMATISTA AMATITLAN AMEQS
01/09/2014 35.22 30/09/2015 | 16.8577619 | _ene-16 23.91 AMULETO mcosmms ANGUILAS =
01/10/2014 37.12 31/10/2015 | 16.5640045 | _feb-16 24.48 AWIEUDO ANONA ANTIGUO g
01/11/2014 38.85 30/11/2015 | 16.6356895 | _mar-16 29.44 APERTURA nauies ARABE anucon _n;:
01/12/2014 40.43 31/12/2015 | 17.0666227 | _abr-16 32.28 ARAL ARCABUZ ARCOS 3
01/01/2015 41.83 31/01/2016 | 18.072775 | may-16 37.27 ARENQUE ARIS ARQUIMIA
01/02/2015 43.20 29/02/2016 | _18.4731 jun-16 40.05 reciFe uEDIo ARROYO BLANCO ARROYO
01/03/2015 44.50 31/03/2016 | 17.649045 |  jul16 38.75 PRIETO sssoroveo ARROYO ZANAPA
01/04/2015 45.67 30/04/2016 | 17.4876762 | _ago-16 38.40 ARTESA arrmon ATAIO ATLAPEXCO
01/05/2015 46.77 31/05/2016 | 18.1541864 | _sep-16 37.76 ATUING . RPN e
01/06/2015 47.69 30/06/2016 | 18.6529682 | _oct-16 41.35
01/07/2015 48.62 31/07/2016 | 18.6014429 | nov-16 38.88
01/08/2015 49.53 31/08/2016 | 18.4748652 | _dic-16 42.76 u W Terrestres
01/09/2015 50.38 30/09/2016 | 19.1924095 | _ene-17 45.38 *Eltamano de |z letr define |s relevancia
01/10/2015 51.24 31/10/2016 | 18.8924143 | feb-17 44.75 delcampo
01/11/2015 52.06 30/11/2016 | 20.118465 | mar-17 42.16 . 0
01/12/2015 52.80 31/12/2016 | 20.5205762 abr-17 43.48 Jan 2013 Jan 2014 Jan 2015 Jan 2016 Jan 2017
01/01/2016 52.80 31/01/2017 | 21.3852727 | may-17 43.88 ——KUL{P) —-KUIL(G)
01/02/2016 52.80 28/02/2017 | 20.2905368 jun-17 42.82 r r (P), Gas (G}, Miles de Barriles Diarios (M Millenes de Pies Clbicos Diaries (MMpcd).
01/03/2016 52.80 31/03/2017 | 19.2724714 | juk17 45.96
01/04/2016 52.80 30/04/2017 | 18.7874833 | _ago-17 42,30
01/05/2016 52.80 31/05/2017 | 18.7556636 | _sep-17 44.35
01/06/2016 53.09 30/06/2017 | 18.1326136 | _oct-17 44.48
31/07/2017 | 17.8283381 | now-17 44.42
53.09447821 | 31/08/2017 | 17.8070304 | _ dic-17 45.86
30/09/2017 | 17.8356524 | _ene-18 48.05
31/10/2017 | 18.8160955 | _feb-18 48.24
30/11/2017 | 18.915785
31/12/2017 | 19.0786375

Fuente: https://portal.cnih.cnh.gob.mx/dashboard-reservas.php
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FECHA

ago/2012
sep/2012
oct/2012
nov/2012
dic/2012
ene/2013
feb/2013
mar/2013
abr/2013
may/2013
jun/2013
jul/2013
ago/2013
sep/2013
oct/2013
nov/2013
dic/2013
ene/2014
feb/2014
mar/2014
abr/2014
may/2014
jun/2014
jul/2014
ago/2014
sep/2014
oct/2014
nov/2014
dic/2014
ene/2015
feb/2015
mar/2015
abr/2015
may/2015
jun/2015
jul/2015
ago/2015
sep/2015
oct/2015
nov/2015
dic/2015
ene/2016
feb/2016
mar/2016
abr/2016
may/2016
jun/2016
jul/2016
ago/2016
sep/2016
oct/2016
nov/2016
dic/2016
ene/2017
feb/2017
mar/2017
abr/2017
may/2017
jun/2017
jul/2017
ago/2017
sep/2017
oct/2017
nov/2017
dic/2017

PRODUCCION CAMPO KUIL

REGION

REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
REGION MARINA SUROESTE
Cuencas del Sureste

Cuencas del Sureste

Cuencas del Sureste

Cuencas del Sureste

Cuencas del Sureste

Cuencas del Sureste

Cuencas del Sureste

Cuencas del Sureste

Cuencas del Sureste

UBICACION

Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras
Aguas someras

CAMPO

KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL
KUIL

OPERADOR

Petrdleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petroleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petroéleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petrdleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petrdleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petroleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petroleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petroleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petroleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petroleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petroleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petroleos Mexicanos
Petrdleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petroleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petroéleos Mexicanos
Petrdleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petroleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petroleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petroleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petroleos Mexicanos
Petrdleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petroleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petroleos Mexicanos
Petrdleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petroleos Mexicanos
Petrdleos Mexicanos
Petréleos Mexicanos
Petroleos Mexicanos
Petrdleos Mexicanos

MBD

5.81
9.57
16.03
17.87
18.27
24.04
32.89
38.81
38.86
40.43
52.16
53.23
53.72
53.84
61.41
61.99
61.73
61.73
61.08
60.68
58.41
53.11
52.49
56.74
58.26
54.84
61.36
57.67
50.92
46.96
46.91
42.06
38.84
35.65
30.59
30.20
29.13
30.39
34.26
33.39
33.44
35.42
34.57
30.06
29.58
34.56
38.18
36.09
35.82
34.41
3331
29.94
27.16
25.29
23.66
22.84
23.89
30.87
28.70
25.27
22.46
22.97
23.08
20.74
20.35

Fuente: https://portal.cnih.cnh.qob.mx/dashboard-reservas.php

Informacion utilizada para generar los valores probabilistas utilizados en esta tesis.
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