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Resumen

La politica energética, que promueve la actual administracion publica federal, se
implementa alrededor de tres ejes considerados esenciales para alcanzar la autosuficiencia
energética del pais y en consecuencia frenar la importaciéon de combustibles de otros
paises. Estos ejes corresponden al incremento de la producciéon de crudo por parte de
Pemex, la construccion de la nueva refineria de Dos Bocas y la modernizacion de 60
centrales hidroeléctricas [1].

El primer eje antes mencionado es de especial interés para este trabajo de investigacion de
tesis, esto se debe a que, la mayor parte de la produccién nacional de crudo proviene de
campos maduros’ y la metodologia que aqui se expone representa un esfuerzo académico
orientado al desarrollo de una nueva forma de estimar las tasas futuras de produccion en
este tipo de campos.

Esta metodologia esta fundamentada en conceptos matematicos de probabilidad
(Simulacion de Montecarlo) y fue formulada con base en el estudio (de las variables
operativas) de uno de los campos maduros mas importantes de México (el campo Akal).

Los resultados obtenidos conla metodologia desarrollada (relacionados a la proyeccion de
produccion futura de crudo en el campo Akal), resultan ser consistentes con su
comportamiento histérico. Con base en esto, se efectia un escalamiento de dichos
resultados con el objetivo de compararlos con las proyecciones relacionadas a las
actividades para el incremento en el factor de recuperacion de campos maduros plasmadas
en el Plan de Produccion de Aceite y Gas 2019-2024.2

Esta comparacion muestra una diferencia significativa entre las tasas de produccion
definidas en el Plan de Produccion de Aceite y Gas 2019-2024 y las obtenidas con la
metodologia expuesta. Sin embargo, esta diferencia contiene un grado de incertidumbre, el
cual esta asociado a que solo se tuvo acceso a la informacion histérica del campo Akal y
para el resto de los campos se considera que se aplican o se aplicaran las mismas
actividades que en Akal. Por lo tanto, el riesgo calculado en esta tesis podria ser mas
preciso en funcion de la disponibilidad de la informacién.

' Actualmente el 96% de la produccion nacional proviene de campos maduros. [8]

2 El escalamiento efectuado en la metodologia propuesta de esta tesis conlleva un grado de
incertidumbre, esto derivado de que sélo se cuenta con informacién robusta de Akal. Por lo tanto,
para tener una mayor certidumbre al momento de efectuar el escalamiento a la produccién nacional,
se requiere del acceso a informacién de la totalidad de camp os maduros del pais.
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Introduccion
Justificacion

La produccion nacional histérica de crudo, analizada desde el afio 2000 y hasta la
actualidad, muestra un pico de produccion de 3.4 millones de barriles por dia (en 2004) y
una tendencia a la baja con un valor minimo de 1.6 millones de barriles por dia (en 2019).
(Figura 1).
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Figura 1. Histérico de produccién nacional de crudo (2000-2020).
Fuente: Elaboracién propia con informacion de [2] [3]

En este sentido, la administracién publica federal ha formulado una estrategia denominada
“Plan de Produccion de Aceite y Gas 2019-2024”, la cual contempla la puesta en marcha
de proyectos de inversion en exploracion y produccion de campos en tierra y aguas someras
de Veracruz, Tabasco y Campeche. Estos proyectos tienen el objetivo de incrementar
gradualmente la produccion nacional hasta alcanzar la meta de 2 millones 624 mil barriles
diarios al 31 de diciembre de 2024 [4]. El plan se sustenta en cinco objetivos estratégicos y
16 lineas de accion, entre las cuales destacan [5]:

1. Asegurar el incremento de reservas, enfocando la inversion en las cuencas del
sureste de aguas someras y tierra, asi como las cuencas del norte convencionales.

2. Desarrollar de manera acelerada los campos descubiertos, cuidando y garantizando
siempre el maximo factor de recuperacion.

3. Reduccion sistematica de costos, implementando nuevos procesos y nuevos
modelos de contrato.

4. Incorporacion de reservas de aproximadamente mil 500 millones de barriles por afio
e incremento de las inversiones en exploracién en aproximadamente un 10% anual.



5. Incrementar la actividad en perforacion y reparacion de pozos en los campos en
explotacion con reservas 2P, aumentar el factor de recuperacion en campos
maduros y reducir la declinacion de los yacimientos en explotacion.

Estos puntos presentan como denominador una serie de acciones para incrementar la
produccion en campos ya en explotacion, sin embargo, es importante sefialar que la mayor
parte de la produccién nacional proviene de campos maduros®, por lo que, estudiar el
comportamiento histéricos de las variables que intervienen en las tasas de produccion de
dicho tipo de campos es crucial para estimar con certeza su comportamiento futuro y por
ende mejorar de alguna manera las proyecciones de produccion en el Plan de Produccion
de Aceite y Gas 2019-2024.

El estudio de las variables, que dictan el comportamiento de la produccién en campos
maduros, implica analizar a fondo las ventajas y desventajas de éstos; por un lado, las
ventajas mas importantes se relacionan con la reduccion de costos en exploracion,
evaluacion de potencial, perforaciony terminacion de pozos de desarrollo e infraestructura
para el manejo de la produccion; por otro lado, estas ventajas son atenuadas al considerar
que dicha explotacién implica, entre otras cosas, la implementacién de costosos procesos
de recuperacion secundaria y mejorada, la reconfiguracion de instalaciones de produccion
para el manejo de altos cortes de agua y elevadas RGA, un importante grado de
incertidumbre en el éxito de los procesos para extraer el volumen remanente recuperable
en el yacimiento y finalmente el deterioro de las instalaciones [6].

Hipotesis
Mediante el desarrollo de una metodologia técnica-matematica y un coédigo de
programacion de alto nivel es posible procesar el comportamiento histérico de las variables
operativas de campos maduros que definen las tasas de produccion de aceite y con esto

estimar un ritmo de produccion futura que muestre fluctuaciones consistentes con las
observadas histéricamente.

Objetivos

Objetivo general

Desarrollar una metodologia basada en matematicas aplicadas y programaciéon avanzada
para estimar la produccion futura en campos maduros que sea consistente con el
comportamiento histérico de produccién de dichos campos.

Objetivos especificos

1. Efectuar la documentacioén relacionada con el histoérico de produccién de algunos
campos maduros de la Region Marina Noreste o Suroeste.

2. Llevar a cabo el andlisis para la identificacion de las variables que influyeron en el
comportamiento historico de produccién de los campos de estudio y la manera de
como dichas variables podrian definir el comportamiento futuro.

3 Actualmente el 96% de la produccién nacional proviene de campos maduros. [8]



Estudiar las potenciales aplicaciones de la simulaciéon de Montecarlo en la
prediccién de comportamientos futuros de variables.

Desarrollar una herramienta en VBA que sea simple e intuitiva pero con un cédigo
suficientemente robusto para realizar los calculos probabilisticos para la
cuantificacién de riesgo.

Evaluar el impacto que los escenarios con mayor probabilidad de ocurrencia
tendrian con respecto a los objetivos de produccion planteados por el plan nacional
de produccién de hidrocarburos.

Cuantificar (probabilisticamente) el riesgo que existiria (con respecto al alcance de
las metas de produccion) en el Plan de Produccién de Aceite y Gas 2019-2024, con
base en las premisas y los procesos de la metodologia propuesta.
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Capitulo 1. Estado del arte

1.1.- Campos maduros en México

Un campo es maduro cuando se tiene una tendencia claramente declinante en su
produccion. Sin embargo, no hay una definicion unica sobre este término, cada empresa
determina la madurez de sus campos y aplica su propio concepto. Algunas definiciones de
cuando un campo es maduro, son: cuando se ha producido mas del 50 por ciento de las
reservas probables (2P), cuando se ha producido en mas de 25 afos, cuando la produccién
ha declinado a menos del 50% de su plataforma de produccion, cuando la produccion
acumulada equivale al 50% de la reserva 2P inicial [7] o cuando la produccion alcanzé su
pico de produccion y ha comenzado su periodo de declinacion [8].

Los campos maduros en México generalmente se definen como aquellos que han
alcanzado el pico maximo de su produccién y han entrado en una etapa de declinacion, sin
embargo, el concepto de madurez también es dinamico, por lo que puede ser temporal en
funcién de las condiciones del mercadoy nivel de costos de extraccién y produccion. Hasta
ahora, los complejos de Cantarell y Ku-Maloob-Zaap son los que mas aportan a la
produccion nacional y la mayoria de los campos asociados a estos complejos se clasifican
como maduros [9]. En la Figura 2 se muestra la etapa de madurez de los principales
campos de México.

Exploracion Desarraollo Produccién Declinaciony Recuperacion

mantenimiento secundariay
mejorada
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Ttz prgos
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@ Crudo ligero marino
Arengue @
Aceite terciario .
del f_':‘::-lrl:; ® @ Ixtal-Manik
. Chuc @
Yaxché @
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hrmtei| ol
Ayatsil-Tekel | ~ o lfi
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J. Bermudez LiMITE
TECNICO
® Crudo y gas asociado @ Gas no asociado

Figura 2. Estado de madurez de los principales campos de México.
Fuente: Extraido de [9]
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Actualmente México enfrenta dos retos en su produccion petrolera: la concentracion de la
produccion en pocos campos (5 campos proveen mas del 50% de los barriles diarios) y que
el 96% proviene de campos maduros con mas de 25 anos en produccién y a los que se le
han extraido mas del 50% de las reservas 2P estimadas (Figura 3).

La participacion de Campos Maduros
4000 en
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Flgura 3. Produccioén de los principales campos en México (julio 2018).
Fuente: Modificado de [8]

1.2.- Estrategia de explotacion

La estrategia de produccion de hidrocarburos en el horizonte 2019-2024 esta compuesta
por 5 lineas de accién (Figura 4). Dentro de estas lineas se encuentra una denominada
“Incremento en el factor de recuperacién de campos maduros” que consiste en extender la
vida de los campos maduros mediante técnicas de recuperacion secundaria y diversas
operaciones correspondientes a reparaciones menores de pozo [10] [11].

12



4000

m Produccion base

m Produccion incremental de campos en explotacion

Reduccion de la declinacién por actividades de mantenimiento

3500

m Incremento en el factor de recuperacion de campos maduros

m Nuevos desarrollos

m Exploracion

3000

(

o o o
(=] o o
Yol o 0
N N ~—

pdq) osnio ap uoloanpoud

1000

500

Gz-'oud
yg-des
- Aew
yz-"ous
gz-des
cz-Aew
gz-'oud
zz-des
Z2z-Rew
22-"ous
Lz-'des
Lz-"Aew
LZ2-"aus
0g-'des
0z-Aew
0z-"ous
6l-des
61-Aew
6L-"9uUd
gl-des
gl-"Aew
gL-"aud
JARNCEN]
L1-"Aew
/L-"aud
gl-das
9gl-"Aew
9L-"oud
Gl-des
gL-Aew
GL-'aud
{1-"des
t1-"Aew
y1-"8us
¢l-des
glL-Aew
gl-"aus
ZL-des
ZL-"Aew
ZL-"8us
L L-das
1 1-"Aew
L1-"9us
0}-das
0l-"Aew
0l-"dus
60-"das
60-"Aew
60-"9Ud
g0-'des
80-Aew
80-"9ud
,0-"das
10-"Aew
/0-'9ud
90-'das
90-"Aew
90-'9ud

Figura 4. Proyeccion de produccion nacional de acuerdo con el plan nacional.

Fuente: Modificado de [10] [11].
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Es importante indicar que, en conjunto, los campos maduros contemplados en la estrategia
de reactivacionsuman 2,751 MMbpce en reservas 2P, sin embargo, la mayor parte de estas
reservas pertenecen al campo Akal, el mayor campo del complejo Cantarell, con 1,894
MMbpce (Tabla1).

Tipo Campo Reserva 2P Campo Reserva 2P Campo Reserva 2P
MMbpcd MMbpcd MMbpcd
Akal 1894 ;ﬂj éEoce”O 58 Ixtal 42
Aguas . Zaap - Maloob -
Someras Ayin 97 Eoceno y 46 Eoceno y 31
JSK JSK
Bacab - JSK 50 Lum - JSO 32
May 19
Agua Fria 81
Tamaulilpas 83
Constitucion
Recuperacion Poza Rica 81
Secundaria Los Soldados 13
Cinco
Presidentes 20
Rodador 13
Juo- 173 Gallo 51
Tecominoacan
Complejidad Coapechaca 110 Ahuatepec 10
Técnica Samaria 107
Terra 25
Sunuapa 17
Ayocote 9
Platanal 8 Chipilin 1 Cervelo 0.4
Cobra 8 Cactus 4 Brillante 0.7
Nelash 5 Gaucho 2 Miralejos 0.2
Bacal 1 José Colomo 3 Apertura 0.1
Marginales Tiumut 2 Muspac 2 Kabuki 0.6
Lacamango 2 Comoapa 2 Obertura 0.1
Chlapa’s- 2 Luna-Palapa 2 Dulce 0.3
Copano
Artesa 1
Sitio Grande 1

Tabla 1. Volumen de reservas 2P de campos maduros contemplados para reactivacion.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de [12]
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1.3.- Analisis de historicos

Para efecto de dar cumplimiento a los objetivos de este trabajo de investigacion, en este
punto de la tesis, se delimita el analisis haciendo énfasis en el estudio del campo Akal. En

la Figura 5 se muestra el comportamiento de la produccién de este campo desde el afio
2000 hasta el mes de marzo 20194,
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Figura 5. Histérico de produccion de aceite del campo Akal (2000 - mar 2019)
Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de [13] [14] [15] [16] [17]

Debido a que el analisis que se desarrolla en esta tesis es de indole multivariable, es
conveniente revisar el historico de produccion de gas y agua. Asimismo, resulta importante
considerar el numero de pozos que histéricamente han estado operando. Este ultimo
elemento permite estimar el gasto medio que cada pozo aporta a la produccién neta del
campo. En la Figura 6, Figura 7 y Figura 8 se muestran estos histéricos, respectivamente.

4 Datos oficiales mas actuales a los que se tiene acceso.
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Figura 6. Histérico de produccién de gas del campo Akal (2000 - mar 2019)
Fuente: Elaboracion propia con informacién de [13][14] [15] [16] [17]
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Figura 7. Histérico de produccion de agua del campo Akal (2000 - mar 2019)

Fuente: Elaboracion propia con informacién de [13] [14] [15] [16] [17]
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Figura 8. Histérico de pozos en operacién del campo Akal (2000 - mar 2019)
Fuente: Elaboracién propia con informaciéon de [13][14] [15] [16] [17]

Debido a que el analisis que se efectia en esta investigacion de tesis es probabilistico,
resulta conveniente examinar con mas profundidad las variables que dictaron el
comportamiento de la produccion durante los ultimos tres afos. Esta restriccion esta
fundamentada en 2 elementos importantes, el primero corresponde a que el
comportamiento de la produccion de los ultimos 3 afos es completamente diferente a la
presentada en el horizonte de tiempo de 2000 a 2014, aproximadamente, y el segundo
elemento esta asociado a la densidad de los datos obtenidos, es decir, que en los ultimos
anos se tiene informacién operativa mas discreta que muestra mensualmente el
comportamiento del ritmo de produccién.

Conbase en lo anterior, se llevé a cabo el calculo de distintos indicadores operativos desde
julio de 2017, estos indicadores corresponden a los valores medios de RGA y Wc. Estos
resultados son los mostrados en la Figura 9 y Figura 10, respectivamente. Con respecto
al parametro RGA, en el proceso de explotacién se refleja una tendencia a la alza, la cual
se debe a que en el ano 2000 comenzo en Akal un proceso de recuperacién secundaria por
inyeccion de nitrogeno al casquete de gas [18], dicho proceso fue fortalecido por la
inyeccion de gas amargo en 2004 [19] para mitigar la abrupta caida de la produccion de
aceite.
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Figura 9. Horizonte de RGA utilizado para analisis probabilistico.
Fuente: Elaboracion propia con informacién de [16] [17]
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Figura 10. Horizonte de Wc utilizado para analisis probabilistico.
Fuente: Elaboracion propia con informacién de [16][17]
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El campo Akal esta divido por 6 bloques (NW, C-43, NE, SE, SW y KL), en cada uno de
ellos se tiene un registro de presion al nivel de referencia (NR) [16] [17]. Se considera que
esta informacion, sobre el historico de presion, es sumamente importante, debido a que
Akal se encuentra en un proceso de recuperacion secundaria por inyeccion de nitrégeno y
gas amargo al casquete de Akal, dicho proceso concluira en el afio 2030 [20]. En la Figura
11 se muestra el comportamiento historico de la presion hasta mediados de 2019.
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Figura 11. Historico de presion del campo Akal a NR hasta 2019.
Fuente: Elaboracién propia con informacién de [16][17]

El comportamiento disperso de la presidon al NR en Akal se debe a que el casquete
generado por la inyeccion de nitrdgeno y gas amargo no tiene un avance homogéneo, en
consecuencia, el espesor de la ventana de aceite en cada bloque es diferente. El

comportamiento historico del espesor de la ventana de cada bloque es mostrado en la
Figura 12.
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Figura 12. Espesorde la columna de aceite de Akal (en MV).
Fuente: Elaboracién propia con informacion de [16] [17]
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Capitulo 2. Revision matematica

2.1.- Analisis multivariable

El andlisis multivariable se define como el conjunto de métodos estadisticos cuya finalidad
es analizar simultdneamente conjuntos de datos en el sentido de que hay varias variables
medidas para cada individuo u objeto estudiado. Los objetivos del andlisis multivariable
pueden sintetizarse en [21]:

1. Proporcionar métodos cuya finalidad es el estudio conjunto de datos multivariantes
mediante andlisis estadistico unidimensional y bidimensional.

2. Ayudar al investigador a tomar decisiones Optimas en el contexto en el que se
encuentre, teniendo en cuenta la informacion disponible por el conjunto de datos
analizados.

Para que un analisis se considere multivariado todas las variables deben ser aleatorias y
relacionadas de tal manera que, el efecto que producen no pueda ser interpretado de
manera individual [22].

Para efectos de esta investigacion de tesis se emplea el analisis multivariable para los fines
enunciativos mas no limitativos siguientes:

Representar datos de forma inteligible e intuitiva.

Esclarecer la distribucion real de las variables de mayor impacto.
Desarrollar un modelo de prediccion basado en multiples variables.
Hallar las relaciones de causa-efecto entre variables.

Pobh =~

2.2.- Simulacion de Montecarlo

La simulacion de Montecarlo es un método estadistico utilizado para resolver problemas
matematicos complejos a través de la generacion de variables aleatorias. La simulacién de
Montecarlo o método de Montecarlo le debe el nombre al famoso casino del principado de
Monaco. La ruleta es el juego de casino mas famoso y también el ejemplo mas sencillo de
mecanismo que permite generar numeros aleatorios [23].

La clave de este método esta en entender el término ‘simulacion’. Realizar una simulacién
consiste en repetir o duplicar las caracteristicas y comportamientos de un sistema real.
Consecuentemente, el objetivo principal de la simulacion de Montecarlo es intentar imitar el
comportamiento de variables reales para, en la medida de lo posible, analizar o predecir
coémo van a evolucionar [23].

A través de la simulacidon se pueden resolver desde problemas muy sencillos, hasta
problemas muy complejos. Algunos problemas pueden solucionarse con papel y boligrafo,
sin embargo, la mayoria requieren el uso de programas informaticos como Excel, R Studio
o Matlab [23].
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2.3.- Interrelaciones de variables

Una de las premisas mas importantes de analisis multivariable corresponde a que, el gasto
de produccioén (Qo) representa la variable dependiente en todas las relaciones y funciones
gue se presentan con otras variables, es decir, se considera que el gasto de aceite depende
del comportamiento histérico de otras variables operativas, tales como:

1. El espesor de la ventana de aceite, que a su vez depende del gasto de gas amargo
y nitrégeno inyectado al casquete.

2. Elnumero de pozos en operacion, el cual se depende de la cantidad de gas y agua
que se puede manejar en las instalaciones superficiales de produccion.

3. La produccion de gas y agua, las cuales se relacionan con la produccion de aceite
mediante los parametros RGL y RGA.

Con el objetivo de relacionar las variables mencionadas anteriormente, se hizo uso de una
cadena de dependencias que comienza con la variable espesor y termina con la variable
Qo (Figura 13, Figura 14, Figura 15 y Figura 16).

250
200

150 @ O

100 ®)

Pozos Operando
O

50

40 60 80 100 120 140 160
Espesor (m)

Figura 13. Relacién Espesor-Pozos operando (Akal 2017-2019).
Fuente: Elaboracién propia con informacion de [16] [17]
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Figura 14. Relacion Pozos operando RGL/Pozo (Akal 2017-2019).
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Figura 15. Relaciéon RGL/Pozo-RGA (Akal 2017-2019).
Fuente: Elaboracién propia con informacién de [16] [17]
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Figura 16. Relacion RGA-Qo (Akal 2017-2019).
Fuente: Elaboracién propia con informacion de [16][17]

Las reglas de asignacion de las variables operativas analizadas fueron formuladas de tal
manera que, la variable dependiente de una ecuacion sea utilizada como la variable
independiente de la ecuacion subsecuente. Estas dependencias son mostradas en las
siguientes ecuaciones:

POp = 25.19300141(esp) Ecuacion 1

Donde:

e POp = Numero de pozos en operacion (adimensional)
® eSp = Espesor de la formacion productora (m)

RLG -
= 3903.7e 0.038(P0OP) Ecuaciéon 2

Pozo
Donde:

RLG ., o o

b = Relacién gas-liquido unitaria, RGL neta entre el total de pozos operando

0Zo

(pc/bbl)

e POp = Numero de pozos en operacion (adimensional)
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RGL

RGA = 116.71( ) +1342.2 Ecuackn 3

Pozo

Donde:

e RGA = Relacion gas-aceite neta (pc/bbl).

RLG
o070 = Relacioén gas-liquido unitaria, RGL neta entre el total de pozos operando
(pc/bbl)
-5
Qo = 87.8596_2'5374(10 )(RGA) Ecuacion 4

Donde:

® ()0 = Produccién de aceite (Mbpd)
e RGA = Relacion gas-aceite neta (pc/bbl).

Estas reglas de asignacion muestran un ajuste aceptable (ver Anexo 1, Anexo 2, Anexo
3y Anexo 4)
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Capitulo 3. Formulacion de cédigo

3.1.- Lenguajes de alto nivel

Un lenguaje de programacion de alto nivel es un tipo de lenguaje de programacion que
permite al programador escribir programas (algoritmos) que son mas o0 menos
independientes de un tipo particular de computadora (del hardware). Estos lenguajes son
considerados de alto nivel porque son mas parecidos al lenguaje natural humano y mas
lejanos al lenguaje de las maquinas. En otras palabras, utilizan una fuerte abstraccién de
los detalles de la computadora [24].

Los lenguajes de alto nivel existen desde la década de los 50 y nacieron con el objetivo de
ir mas alla respecto a las limitaciones de los lenguajes de bajo nivel, permitiendo a los
usuarios resolver problemas de una forma sencillay rapida. Desde entonces han aparecido
distintos lenguajes de alto nivel [25].

El indice TIOBE es un indice elaborado por una empresa de software holandesa que se
especializa en la evaluacion y seguimiento de la calidad de los programas informaticos.
Actualmente, la empresa revisa en tiempo real mas de 300 millones de codigos de diversos
programas informaticos, actualizando mes a mes su indice.

El indice TIOBE se elabora a partir de diversas variables, como por ejemplo, el nimero de
ingenieros calificados en determinado lenguaje, las busquedas que hacen los usuarios a
través de los buscadores solicitando informacién de los distintos lenguajes de
programacion, la demanda de cursos o los lenguajes que estan siendo mas utilizados. El
indice no dice cual es el mejor 0 en qué lenguaje de programacién se escribié la mayor
cantidad de lineas de cédigo, mas bien sirve para que un programador pueda determinar si
sus conocimientos en un determinado lenguaje han quedado obsoletos, o si por el contrario
sus conocimientos estan vigentes. De acuerdo a este indice, el top 10 de los lenguajes mas
empleados en el mundo estéd compuesto por [26]:

Java

C

C++

Python

C#

Visual Basic

JavaScript

PHP

. Perl

10. Assembly language (ASL)

©CENOOORWN =

Para la programacion que se desarrolla en esta tesis se hace uso del lenguaje Visual Basic
através de su interfaz de usuario VBA cargada en la paqueteria de Microsoft Office (Macros
de Excel).

3.2.- Formulacién de flujo de trabajo

La programacion de la herramienta en VBA que se desarrolla para esta tesis se basa en un
diagrama de flujo que permite procesar los datos operativos del campo Akal mediante una
serie de comandos que gestionan la navegacién, la matematica y la presentacién de
resultados (Figura 17, Figura 18 y Figura 19).
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Figura 17. Diagrama de flujo formulado para el calculo de riesgo (Parte 1).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18. Diagrama de flujo formulado para el calculo de riesgo (Parte 2).
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.- Interfaz de usuario

La interfaz de usuario que se desarrolla para este trabajo de investigacion de tesis (Figura
20) esta conformada de manera general por 5 subrutinas que estan ordenadas de tal
manera que el uso de esta herramienta es totalmente intuitivo. La descripcion de cada una
de las subrutinas corresponde a:

1.

Ayuda. Cuando el usuario ejecuta este comando se muestra una seccién de ayuda
que contiene el objetivo de esta herramienta y las instrucciones basicas para
comprendery operar cada una de las subrutinas desarrolladas.

Codigo. Este comando esta reservado para el desarrollador de la herramienta ya
que permite el acceso al editor de visual basic y a la coleccionde macros. La funcién
global de este comando es modificar las lineas de cadigo.

Data Operativa. Al ejecutar este comando se muestra una tabla donde el usuario
inserta los parametros operativos del campo (Anexo 5) que corresponden a:
Fecha

Gasto de aceite

Gasto de gas

Gasto de agua

Numero de pozos en operacion

Espesor medio de la formacion

~PQoO0OTw

Este comando a su vez contiene otro comando que realiza los calculos necesarios
para encontrar las relaciones historicas entre las variables antes listadas (Anexo 6).

4. Premisas de simulacion. Este comando permite al usuario definir tres parametros

que limitan la ejecucion de la simulacion de Montecarlo (Anexo 7). Estos parametros
corresponden a:

a. Fecha limite para la simulacion

b. Tipo de variacion para el calculo futuro de parametros (indica la magnitud de
la aleatoriedad en la simulacion de Montecarlo)

c. Numero de simulaciones (correspondientes al total de escenarios para
analizar probabilisticamente).

Ejecutar. Esta subrutina es la mas extensa de todas, ya que contiene una serie de
comandos, donde, ademas de generar una tabla (con el nUumero de simulaciones
fijadas por el usuario) de las variables espesor, pozos en operacion, RGL por pozo,
RGAy Qo (Anexo 8) contiene un submenu (Anexo 9) para visualizar graficamente
los siguientes elementos:

a. Elnumero de escenarios generados para cada variable.

b. Los escenarios con mayor probabilidad de ocurrencia para cada variable
analizada.

c. La integracion del histérico y la proyecciéon futura de los parametros
operativos analizados (Anexo 10).

d. La comparacioén de las proyecciones futuras de la declinacion natural de la
produccioén y la declinacién probabilistica de Montecarlo (influenciada por las
actividades para la extension del factor de recuperacion).

e. La discretizacion de la produccion base en produccion de campos maduros
y campos en desarrollo, la cual es necesaria para el escalamiento (en la
estrategia para el incremento de la produccién nacional de crudo) de los
resultados correspondientes a las proyecciones del campo Akal.
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Figura 20. Interfaz de usuario de herramienta VBA para el calculo de riesgo en el campo Akal.
Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 4. Evaluacion del impacto
4.1.- Generacion de escenarios

A través de la herramienta desarrollada en VBA se obtuvo una serie de escenarios futuros
de las variables analizadas con anterioridad. Para efectos de alcanzar la mayor certidumbre
en los escenarios de simulacién se opté por utilizar el mayor numero permitido de
simulaciones (1000). En la Figura 21 se muestra el comportamiento en conjunto de todos
los escenarios simulados para el espesor medio de Akal.

80.0
78.0
76.0
74.0

72.0

Espesor (m)
\‘
o
o

68.0

66.0

64.0

62.0

60.0
sep.-17 feb.-19 jun.-20 oct.-21 mar.-23 jul.-24 dic.-25

Figura 21. Total de escenarios simulados para el espesorproductorde Akal.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para cada escenario de espesor productor le corresponde un escenario de pozos en
operacion; lo cual da como resultado una amplia gama de escenarios de numero de pozos
en operacion (Figura 22).
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Pozos Operando

65
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55
sep.-17 feb.-19 jun.-20 oct.-21 mar.-23 jul.-24 dic.-25

Figura 22. Escenarios totales de pozos en operacién obtenidos con simulacion de Montecarlo.
Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera, con base en el comportamiento de cada escenario de numero de pozos
en operacion, se calculdé su comportamiento futuro de la relacion RGL/Pozo. El total de
escenarios simulados para esta variable se muestran en la Figura 23.

32



450

400

350

RGL/Pozo (pc/bbl)
3
o

250

200

150
sep.-17

Figura 23. Escenarios totales de RGL/Pozo en operacion obtenidos con simulacién de Montecarlo.

Consecuentemente, con el comportamiento futuro obtenido con cada escenario de
RGL/Pozo se calculd su correspondiente RGA futura. EI comportamiento conjunto de los
escenarios asociados a esta variable operativa son los mostrados en la Figura 24.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 24. Escenarios totales de RGA obtenidos con simulacién de Montecarlo.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, con base en el comportamiento futuro de cada escenario de RGA se obtuvo el
comportamiento de la produccion de aceite futuro. En la Figura 25 se muestra el conjunto
de escenarios de produccion de aceite buscados.
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Figura 25. Escenarios totales de Qo obtenidos con simulacién de Montecarlo.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.- Discretizacion de escenarios

Derivado del enorme numero de escenarios simulados en el punto anterior, dentro del
cadigo de programacion se insertd un algoritmo para seleccionar los escenarios de espesor
de la formacién, pozos en operacion, RGL/Pozo, RGA y Qo con mas probabilidad de
ocurrencia. Estos escenarios son mostrados en la Figura 26, Figura 27, Figura 28, Figura
29 y Figura 30.Finalmente, el escenario de Qo objetivo es el utilizado para el calculo de
riesgo.
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Figura 26. Escenario de espesor de formacion con mayor probabilidad de ocurrencia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27. Escenario de pozos en operacion con mayor probabilidad de ocurrencia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28. Escenario de RGL/Pozo con mayor probabilidad de ocurrencia.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 29. Escenario de RGA con mayorprobabilidad de ocurrencia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30. Escenario de Qo con mayor probabilidad de ocurrencia.
Fuente: Elaboracién propia.

38



4.3.- Integracién para proyeccion futura

Al efectuar la unién de los resultados obtenidos en la seccién anterior con el registro
historico de los parametros operativos del campo Akal, es evidente que, los escenarios de
mayor probabilidad de ocurrencia presentan una tendencia consistente con los datos
histéricos (ver Figura 31, Figura 32, Figura 33, Figura 34 y Figura 35).
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Figura 31.Integracién de data histérica y proyeccion por Montecarlo para espesorde formacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32. Integracién de data histérica y proyeccién por Monte carlo para el nimero de pozos en operacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33. Integracion de data histérica y proyeccién por Monte carlo parala RGL/Pozo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 34. Integracién de data histérica y proyeccién por Monte carlo para la RGA.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35. Integraciéon de data histérica y proyeccién por Monte carlo para la produccion de aceite.
Fuente: Elaboracién propia.

4.4.- Diferenciacion en el gasto de produccion

Al analizar el comportamiento histérico de la produccion de aceite del campo Akal se
encontré que la mayoria de las mediciones del gasto mensual reportado se encuentran por
arriba de la declinacion natural del yacimiento. En la Figura 36 se muestra en azul dicha
tendencia y se observa que la mayoria de las mediciones se encuentran por encima de
ésta.
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Figura 36. Declinacién natural Vs gasto de aceite medido en Akal.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para efectos de corroboracion de que la tendencia natural de la declinacion de la produccién
calcula es representativa de la declinacién de Akal, se llevé a cabo la representacion de la
produccion de manera semilogaritmica (Figura 37).
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Figura 37. Comparacién semilogaritmica de declinacién natural Vs gasto reportado en Akal.
Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, al integrar el histérico de produccion de aceite, la proyeccion de la declinacion
natural y la proyeccion de la produccion por simulacién de Montecarlo es posible visualizar
una diferencia de produccion (Figura 38) derivada de los trabajos para el incremento del
factor de recuperacion (inyeccion de gas amargo, inyeccion de nitrégeno, operacion de
pozos ciclicos, inyeccion de agua, etc.).
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Figura 38. Diferencia de perfiles de produccion futuros (natural Vs Montecarlo). Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.- Escalamiento en la estrategia

Tomando en cuenta las proyecciones de la declinacién natural y gasto de produccion por
simulacion de Montecarlo, en esta seccion se efectlia el escalamiento de estos resultados
en la estrategia del Plan de Produccién de Aceite y Gas 2019-2024, esto con el objetivo de
estimar una diferencia, en gastos de produccion, entre las metas establecidas en dicho plan
y el escalamiento.

Es importante recordar que existe incertidumbre en los resultados de este escalamiento,
debido a que, la premisa base considera que las actividades que han sido utilizadas para
extender la vida productiva de Akal son o seran replicadas en el resto de los campos
maduros. Esta incertidumbre podria atenuarse si se tuviera acceso al comportamiento
histérico de las variables operativas de todos los campos maduros contemplados en el plan
antes mencionado; en consecuencia, el porcentaje de riesgo calculado en esta seccion
seria mas preciso.

El escalamiento consiste en efectuar una comparaciéon basada en los siguientes puntos:

1. lgualar la tasa de produccion por declinacion natural proyectada en Akal con el 96%
de produccion base presentada en el Plan de Produccién de Aceite y Gas.®

2. Calcular el equivalente de la produccion obtenida por la simulaciéon de Montecarlo
para la produccion nacional.

Debido a que se pretende encontrar el impacto en produccion, en la estrategia del Plan de
Producciéon de Aceite y Gas 2019-2024 se efectia un reacomodo (para efectos de
comparacion) de la linea de accion correspondiente al ‘Incremento en el factor de
recuperacion de campos maduros’ (Figura 39).

Al efectuar la discretizacién de la produccion base que corresponde a campos maduros
(actuales) y campos en desarrollo (actuales), es posible encontrar su correspondiente
proyeccion futura (Figura 40).

Una vez determinada la proyeccion de la produccion base futura de campos maduros, se
aplica el escalamiento delincremental de produccién correspondiente a las actividades para
incrementar el factor de recuperacion de aceite (Figura 41).

Posteriormente, se cuantifica el cambio en el gasto de produccién global, considerando el
resto de las lineas de accién de la estrategia de incremento de produccion (Figura 42).

Es evidente que al compararla Figura 39 con la Figura 42, las tasas de produccion de ésta
ultima son inferiores a las fijadas en el Plan de Produccion de Aceite y Gas 2019-2024. Por
lo tanto, se puede afirmar que existe un riesgo significativo (obtenido bajo las premisas y
procedimientos de la metodologia aqui propuesta), el cual incrementa en funciéndel tiempo
y se reduce cuando al final del horizonte existe un aporte pleno de los nuevos desarrollos.

La estimacion de este riesgo se cuantifica con base en dos enfoques:

1. Riesgo asociado al incumplimiento de las metas de ritmo de produccion.
2. Riesgo asociado a la diferencia en produccién acumulada en el horizonte de tiempo
de comparacion.

Ambos enfoques utilizan la misma funcion para cuantificacion del riesgo:®

5 Se considera 96%, debido a que actualmente el 96% de la produccié n nacional provine de campos
maduros. [8]

6 La funcidon para la cuantificacién del riesgo es formulada en este trabajo y forma parte de la
metodologia desarrollada.
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R=1—— Ecuacion 5

e R =Riesgo (%)

e SMc = Qo o Np obtenidos por simulacion de Montecarlo (Mbd o Mbbl,
respectivamente).

e PPP = Qo o Np proyectados en el Plan de Produccion (Mbd o Mbbl,
respectivamente).

Finalmente, la cuantificacion de riesgo en el horizonte de tiempo estudiado, tanto para gasto
de produccion como para produccion acumulada, se muestra en la Tabla 2 y la Tabla 3.

Qo Proyectado Qo Estimado por  Diferencia Np del Plan Np de la

enelPlande  simulaciéon de  entre Plany Fge e de Simulacién de Riesgo en
Fecha L Tasa de ., Produccion
Produccion Montecarlo Montecarlo - Produccion Montecarlo

(Mbd) (Mbd) (Mbd) produccion (Mbbi) (Mbbi) Acumulada
ene-19 1713 1644 69 4% 52,075 49,992 4%
feb-19 1720 1632 88 5% 104,363 99,605 5%
mar-19 1710 1613 97 6% 156,347 148,634 5%
abr-19 1710 1583 127 7% 208,331 196,755 6%
may-19 1725 1544 181 10% 260,771 243,692 7%
jun-19 1750 1505 245 14% 313,971 289,439 8%
jul-19 1745 1506 239 14% 367,019 335,222 9%
ago-19 1740 1589 151 9% 419,915 383,539 9%
sep-19 1775 1641 134 8% 473,875 433,428 9%
oct-19 1785 1515 270 15% 528,139 479,487 9%
now-19 1785 1613 172 10% 582,403 528,515 9%
dic-19 1800 1638 162 9% 637,123 578,313 9%
ene-20 1853 1581 272 15% 693,454 626,366 10%
feb-20 1877 1680 197 10% 750,515 677,453 10%
mar-20 1911 1638 273 14% 808,610 727,259 10%
abr-20 1945 1667 278 14% 867,738 777,939 10%
may-20 1979 1617 362 18% 927,899 827,095 1%
jun-20 1994 1708 286 14% 988,517 879,016 1%
jul-20 2029 1709 320 16% 1,050,198 930,971 1%
ago-20 2034 1730 304 15% 1,112,032 983,561 12%
sep-20 2048 1796 252 12% 1,174,291 1,038,170 12%
oct-20 2040 1723 317 16% 1,236,307 1,090,546 12%
now-20 2061 1749 312 15% 1,298,962 1,143,713 12%
dic-20 2059 1798 261 13% 1,361,555 1,198,364 12%
ene-21 2077 1790 287 14% 1,424,696 1,252,770 12%
feb-21 2074 1799 275 13% 1,487,746 1,307,456 12%
mar-21 2074 1771 303 15% 1,550,795 1,361,303 12%
abr-21 2076 1785 291 14% 1,613,906 1,415,575 12%
may-21 2076 1797 279 13% 1,677,016 1,470,189 12%
jun-21 2076 1781 295 14% 1,740,126 1,524,334 12%
jul-21 2077 1831 246 12% 1,803,267 1,579,987 12%
ago-21 2053 1743 310 15% 1,865,678 1,632,961 12%

Tabla 2. Estimacion del riesgo en Qo y Np del Plan de Produccion de Aceite y Gas 2019-2024 (parte 1).
Fuente: Elaboracién Propia
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Qo Proyectado Qo Estimado por Diferencia Np del Plan Np de la

enelPlande  simulacion de entre Plany Riesgo en de Simulacién de Riesgo en
Fecha ., Tasa de ., Produccion
Produccion Montecarlo Montecarlo . Produccion Montecarlo
(Mbd) (Mbd) (Mbd) produccion (Mbbi) (Mbbi) Acumulada
sep-21 2051 1789 262 13% 1,928,029 1,687,346 12%
oct-21 2069 1780 289 14% 1,990,926 1,741,458 13%
now-21 2071 1839 232 11% 2,053,885 1,797,355 12%
dic-21 2052 1830 222 11% 2,116,266 1,852,977 12%
ene-22 2052 1809 243 12% 2,178,646 1,907,974 12%
feb-22 2038 1769 269 13% 2,240,602 1,961,737 12%
mar-22 2050 1793 257 13% 2,302,922 2,016,258 12%
abr-22 2051 1841 210 10% 2,365,272 2,072,211 12%
may-22 2119 1881 238 11% 2,429,690 2,129,408 12%
jun-22 2126 1901 225 11% 2,494,320 2,187,193 12%
jul-22 2149 1933 216 10% 2,559,650 2,245,944 12%
ago-22 2183 1975 208 10% 2,626,013 2,305,998 12%
sep-22 2213 2018 195 9% 2,693,288 2,367,349 12%
oct-22 2241 2054 187 8% 2,761,414 2,429,795 12%
now-22 2267 2019 248 11% 2,830,331 2,491,162 12%
dic-22 2298 2128 170 7% 2,900,190 2,555,852 12%
ene-23 2312 2115 197 9% 2,970,475 2,620,161 12%
feb-23 2305 2085 220 10% 3,040,547 2,683,543 12%
mar-23 2313 2103 210 9% 3,110,862 2,747,481 12%
abr-23 2301 2137 164 7% 3,180,813 2,812,433 12%
may-23 2309 2086 223 10% 3,251,006 2,875,862 12%
jun-23 2297 2085 212 9% 3,320,835 2,939,254 1%
jul-23 2304 2136 168 7% 3,390,877 3,004,203 1%
ago-23 2291 2134 157 7% 3,460,523 3,069,069 1%
sep-23 2298 2117 181 8% 3,530,382 3,133,433 1%
oct-23 2276 2137 139 6% 3,599,573 3,198,409 1%
now-23 2279 2149 130 6% 3,668,854 3,263,738 1%
dic-23 2250 2095 155 7% 3,737,254 3,327,432 1%
ene-24 2266 2120 146 6% 3,806,141 3,391,869 1%
feb-24 2289 2119 170 7% 3,875,726 3,456,278 1%
mar-24 2327 2165 162 7% 3,046,467 3,522,089 1%
abr-24 2350 2196 154 7% 4,017,907 3,588,857 1%
may-24 2384 2271 113 5% 4,090,381 3,657,887 1%
jun-24 2411 2242 169 7% 4,163,675 3,726,043 1%
jul-24 2452 2292 160 7% 4,238,216 3,795,723 10%
ago-24 2467 2348 119 5% 4,313,213 3,867,103 10%
sep-24 2516 2406 110 4% 4,389,699 3,940,246 10%
oct-24 2520 2419 101 4% 4,466,307 4,013,770 10%
now-24 2572 2448 124 5% 4,544,496 4,088,185 10%
dic-24 2605 2489 116 4% 4,623,688 4,163,858 10%

Tabla 3. Estimacion del riesgo en Qo y Np del Plan de Produccion de Aceite y Gas 2019-2024 (parte 2).
Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 4. Estimacion del riesgo en Qo y Np del Plan de Produccién de Aceite y Gas 2019-2024.
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 39. Estrategia para el incremento de la produccién nacional de crudo (reordenado).
Fuente: Elaboracion propia con informacién de [13] [14] [15] [16] [17][27] [3]
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Figura 40. Discretizacién de la produccién base (campos madurosy en desarrollo).
Fuente: Elaboracion propia con informacién de [13] [14] [15] [16] [17][27] [3]
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= Incremento F.R. de campos maduros (escalada)
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Figura 41. Escalamiento de produccién por actividades para el incremento del factor de recuperacion de campos maduros.

Fuente: Elaboracién propia con informacién de [13] [14] [15] [16] [17][27] [3]
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Figura 42. Impacto en el cambio de produccién nacional futura considerando resultados de la simulacién de Montecarlo.
Fuente: Elaboracion propia con informacién de [13] [14] [15] [16] [17][27] [3]
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

1. El estudio histérico de las variables operativas que dictaron el comportamiento de la
produccion de crudo en el campode estudio (Akal) represento la piedra angular para
desarrollar la metodologia objetivo de este trabajo de investigacion de tesis.

2. Un punto de vital importancia, que posibilitd el desarrollo de la metodologia
propuesta en este trabajo, consistid en definir las relaciones existentes entre las
variables operativas y la dependencia entre dichas relaciones.

3. La simulacion de Montecarlo resultd ser una herramienta matematica poderosa, ya
que al programar su ejecucion se pueden obtener miles de escenarios futuros
relacionados al comportamiento de las variables operativas y mediante algunos
algoritmos de seleccion se pueden definir los escenarios que mas probabilidad
tienen de ocurrir.

4. Los resultados obtenidos con la simulacion de Montecarlo muestran una proyeccion
de produccién de aceite futura que es consistente con el histérico de produccion,
esto debido a que, se reflejan fluctuaciones similares a las observadas
histéricamente, por lo tanto, la metodologia desarrollada en este trabajo de
investigacion podria representar una herramienta importante para la planeacion de
la explotacion de campos maduros.

Recomendaciones

1. Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion de tesis, que estan
relacionados con el porcentaje de riesgo en el cumplimiento de las metas de
produccion del Plan de Producciénde Aceite y Gas 2019-2024, se deben considerar
como una estimacion que tiene por naturaleza un grado de incertidumbre, ya que,
para su obtencién no se contd con una base de informacioén lo suficientemente
robusta para el analisis del comportamiento de las variables de todos los campos
maduros que se explotan en el pais.

2. Estainvestigacion podria enriquecerse en un futuro, si es que se puede tener acceso
a informacién operativa historica de todos los campos maduros considerados en la
estrategia del plan antes mencionado. Con los resultados que se obtendrian seria
posible elaborar una propuesta donde, probabilisticamente, se cuantifique
certeramente el riesgo en el alcance de las metas de produccién de crudo asociado
a dichos campos.

3. La metodologia desarrollada podria ampliarse desde el punto de vista de cambios
en la variacion de los parametros operativos, es decir, se podria investigar el
comportamiento histérico de la tasa de produccion de campos donde se hayan
aplicado exitosamente técnicas de recuperacion mejorada u otras técnicas que
incrementen significativamente el factor de recuperacion en campos maduros y con
este comportamiento modificar la aleatoriedad de la simulacién de Montecarlo.
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Anexo 1. Funcion de dependencia espesor-pozos operando.
Fuente: Elaboracién propia con informacién de [16][17]
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Anexo 2. Funcién de dependencia pozos operando-RGL/Pozo.
Fuente: Elaboracién propia con informacién de [16] [17]
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Anexo 3. Funcion de dependencia RGL/Pozo-RGA.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de [16] [17]

y = 116.71x + 1342.2
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Anexo 4. Funcién de dependencia RGA-Qo.
Fuente: Elaboracién propia con informacién de [16][17]
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Anexo 5. Comando para la carga de parametros operativos del campo.
Fuente: Elaboracién propia.

F\:let)e] INICIO  INSERTAR  DISENO DE PAGINA  FORMULAS

P

DATOS REVISAR

Ir a Inicio Caleular
Relaciones

Acei Espesor
" Fecha ceite Gas Agua Pozos en Medio

(Mbd) (MMpcd) {Mbpd) Operacion (m)
1 jur-00 1358 17 1} 167
2 jur-01 1602 580 i} 176
3 jun-02 1812 £59 i} 189
4 jun-03 2042 a4 i} 208
g jur-04 2052 a7 1} 210
B jur-05 1345 V0s i} 200
7 jur-06 1713 BEZ i} 133
8 jun-07 1402 885 7 182
9 jur-08 934 1576 56 Gl
o jur-03 541 1452 62 162
1l jun-10 366 1217 o] 152
12 jun-11 34 1075 103 161 136
13 jun-12 235 927 93 164 136
14 jun-13 203 921 15 144 124
1] jur-14 177 1046 121 51 o
& jur-15 33 1213 70 & 105
17 jun-16 70 1132 45 97 100
8 jul-17 55 1220 32 94 100
3 ago-17 53 mog 32 93
20 sep-17 32 h36 15 82
21 oct-17 i) 883 30 81
22 nov-17 55 985 32 a1
23 dic-17 54 1037 32 73
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VISTA

DESARROLLADOR

COMPLEMENTOS



Anexo 6. Resultados del comando para el calculo de relaciones de variables operativas.
Fuente: Elaboracién propia

aleisiied INICIO  INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS  REVISAR  VISTA DESARROLLADOR ~ COMPLE

Espesor Vs #Pozos #Pozos Vs RGL/Pozo A
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Anexo 7. Premisas para limitarla simulacién de Montecarlo.
Fuente: Elaboracién propia

lesiiied INICIO  INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR  VISTA DESARROLLADOR ~ COMPLEMEN

£ L Premisas de Simulaciéon

Ir a Inicio

Fecha limite Tipo de variacion MNumero de simulaciones
dic-2024 B Naturallistérica | | 1000 B3

1
100
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Anexo 8. Generacién de escenarios futuros para cada variable analizada.
Fuente: Elaboracién propia.

Fleri\e] INICIO  INSERTAR  DISENO DE PAGINA  FORMULAS DATOS REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR  COMPLEMENTOS Iniciar sesior

Espesor
Tabls de simulacidn

Ezpesor
Fecha 1 2 3 4 5 [ 7 [ 3 10 1 12

Fecha Espesor % Pozos  RGLIFozo RGA 8o
Basze mar-1% T T 209 I5TES 569 e e e e e e e e e e e e .
abre14 T 5 z2e TTESF 4551 e e ey e mr e g s s e s s .
mayg19 T v 209 LETES 4569 B T e e 3 s I ma 4 4 e e 3 m
jun-14 T ™ 235 ETI dz.an = 3 s 6 3 e 63 e Al me s 6.3 6.3 m
jul-19 T ™ e BT 4461 = i 4 T6.6 Al 63 63 e o o 3 6.3 6.3 T
aqo-1% T ™ 235 ETd dz.40 66 .o 1 6.5 o TET BT gl 6.7 6.3 e 685 63 )
rep-14 T T 2dd 87T 1.z 7 6.3 63 685 o 6.4 B3 6.5 6.5 6.8 TEE 6.3 TE6 )
mat-14 T T et EETI .61 &2 Te.T 66 6.2 TE.T B3 TE0 6.5 6.3 Te.T 65 A 6.4 6
s W w4 235 274 P - %3 %2 761 64 63 757 1.3 1.0 T4 5 6 64 5
diata W = 244 P a = R ; %2 %0 3 63 6.0 6 T2 55 %3 %3 6 6.2 s
enee2 3 i 225 e a8 sep-t meeas e .0 £ i 6.2 57 756 6.1 1.7 .2 .2 .3 53 5
[t W5 ] 2z 2Tess a8 %0 T4 5 761 755 6 75 56 T %2 43 3 s
a2 W5 = 244 2T a %0 50 4 8 3 6 5.4 5.4 T4 7. 46 3 s
oy W5 w4 235 2714 20 # Pozos e 6 0 T 43 155 5.2 5.0 5.1 7. 45 8 i
may-z0 s n 253 30475 414 . 5.5 e 41 56 1 5.3 5.2 143 3 5 T2 6 T4
jun-24 ™ ) 2w 207 4 = .3 8.8 TE 5.2 3 750 5.0 45 3 5 58 54 T4
k20 ] ] 2 3207 sz - 5. 155 Tt 751 133 50 47 143 6 T4 56 751 74
] = 244 2T a 0 54 3 47 138 47 45 142 44 75 52 751 73
] = 25 0375 0. ™ 46 734 40 44 36 45 741 133 .2 7 23 0 73
] 5 244 s4ddz 3546 . .2 5.0 56 4.0 735 741 57 133 53 50 28 45 ]
] = 244 2T ar 141 21 52 136 32 133 T34 58 1 6 21 44 73
3 ] 2t 3207 sz = 4.0 26 23 135 731 133 731 155 53 5 23 42 73
7 2] 23d Tdddz 3686 = 58 26 26 32 T30 33 28 =2 723 TS 21 38 T2
7 Ll 263 209 3899 56 23 23 32 723 38 24 =2 723 TS T20 38 T2
7 Tz 5% T0ETE dnid e 2 21 T20 723 128 36 20 23 27 44 Ta 38 T2
7= £ 234 dddz LR & 2 20 k) 128 27 T34 TE 28 26 42 T.E 132 !
7= T Exed 2T 374 - 2.8 e T Tar 25 T30 B 21 2.3 41 T4 2.3 !
7= £ 295 IETEd 3649 40 25 e T 723 724 T30 B 23 2.3 41 o 128 !
= Ll 263 E-1IL 3999 sepAT un.20 jul-24 124 T4 T.E 2.3 724 728 k) 24 T2 40 TOE T2.4 !
= T 273 T 3TAF 24 3 T4 T2.0 T20 25 k) 2a 20 TE T0F 2.5 T
Tz T 273 T 3TAF 24 o e T a 25 2 Mna e T4 £33 2.5 T
Tz L3 295 F5TEd 3549 T2a 0.8 Al 3 TS5 21 0.5 ni ns T30 B3 2.2 T
Tz TE 253 FOETS i id 400 na 0.4 Al o T4 e 0.5 e Al T2a 537 a T
diz-gl Tz &7 06 FTOSS 3.3 ne 0.4 0.3 0.7 3 e 0.6 ne 0.3 Tes B35 a T
eneZE iz o el Exring 3T.8F 30 T 0.3 0.5 0.3 Tz T3 0.5 0.8 T0.8 2.4 631 & 0
Fob-2E ol &7 EY FT055 3.3 00 Lk To.2 0.5 63.3 0.3 T 0.3 0.8 T0.8 T21 63.0 TS 63
mar-ZZ ol o el Exring 3T.8F 1 635 T0.4 63T 0.6 o 0.3 T0.5 0.2 T21 656 T 63
abr-gi il T bl T 3T4F 238 0.3 B34 oo B34 0.4 A o2 iz 0.0 i B4 0.8 B3
may-2E ol L33 295 ETRd 35.49 200 0.3 631 BAT 631 e s B35 o B30 e BE.5 0.8 B3
jun-Zt w L] 23 dddz LR 0.5 BT B35 B33 e s B35 63T 3.4 s BE.0 0.4 B3
jukz2 T [ 205 37058 EE 130 0.1 656 634 68.3 633 01 633 635 a2 na 615 0.2 65
a2 T M 244 344z .65 - 631 66.2 63.2 685 695 633 633 634 a2 3 616 0.2 65
repez T o 245 35724 3548 635 681 631 68.2 634 695 659 633 631 7 615 633 63
e w0 % P s8dt e E: a2 65.0 653 613 634 £33 659 632 681 0.1 1.3 693 &7
nav-zt w0 & 306 sToss 4 a2 &7 654 613 653 £33 655 631 654 06 66.3 637 &7
diez i ] 30 o 4 e s 653 616 654 616 653 £az2 g1 653 653 05 665 633 &7
enezs s & 244 saddz 346 5.3 616 652 613 685 631 656 655 631 04 66.3 63.0 &7
fobez s & 305 sToss P 6.5 613 650 612 654 555 6.2 655 6.0 0.0 66.3 63.0 &7
a2 s & 244 saddz 3646 RGA 653 671 615 612 652 556 &7 635 6.0 633 66.2 657 66
oy s i 295 35724 5.9 6.0 6.0 617 663 613 553 676 6.4 73 634 66.0 686 66
may-23 o o 205 35724 .48 30m0 676 667 613 666 617 &30 £74 683 676 631 5.9 684 66
fun-23 o I 330 38475 4 asmo 674 6.4 1.2 6.4 616 680 67.2 682 1.2 653 653 682 66
k23 o i 330 38475 4 oo 671 6.4 66.3 66.2 61.2 617 £7.0 673 66.3 656 657 613 66
a2 0 [ 205 37058 EEY e 671 66.1 663 66.1 1.2 615 £7.0 675 66.3 654 655 615 65
rep-RE (5 &7 06 37055 3.3 - B6.8 B5.E BE6 BE.0 663 671 663 672 B6.8 BE3 BE3 B1E 65
Bet-2E (3] &5 330 T9ETE 3.9d 30mo B6.7 B5.T BES 655 BE.T BES BE.S BE.& BE.5 BE0 651 B1E 65
nou-2E (3] £E g EdEE 334z 23m0 663 BS6 B6.2 654 BEE BE6 BES BE.6 662 BTE 645 B1E 65
Aiz-2T ] £ 295 IETEd 3649 £6.2 E5.2 53 654 B3 BE.3 BE.4 LX) E6.1 BTG B4.5 BL3 E5
e c s - T wn e a s T Fia Fhn e R i Rt i P o e
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Anexo 9. Menu para visualizacion de los resultados de la simulacién de Montecarlo.
Fuente: Elaboracién propia.

LGlegliel INICIO  INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR  VISTA DESARROLLADOR ~ COMPLEMENTOS

Premisas de Simulacién

Ir a Inicio Escenarios Proyeccion Discretizacion
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Anexo 10. Integracion de parametros operativos histéricos con sus proyecciones futuras.
Fuente: Elaboracién propia.

F:leR\e] INICIO  INSERTAR  DISENO DE PAGINA  FORMULAS DATOS REVISAR ~ VISTA  DESARROLLADOR  COMPLEMENTOS

Aceite Gas FeEmsem  [Epesn RGL RGLIPoze  RGA

Agua . =
* Fecha  (Mbdl (MMpcd) [Mbp) DPeracié  Medio fpetbbl)  (peibbl)  (petbbl)
1 jun-00 1358 7 Ll 167 381 2 381
2 jun-01 1,602 550 o 176 362 2 362
3 jun-02 1812 653 Ll 183 364 2 364
4 jun-03 2,042 T44 Ll 208 364 2 364
5 jun-04 2,052 47 Ll 210 364 2 364
& jun-05 1945 08 Ll 200 364 2 364
T jun-08 113 662 o 133 356 2 356
& jun-07 1402 H85 7 182 628 3 631
3 jun-0& 34 1576 56 m 1532 3 1687
10 jun-03 541 1452 62 162 2,408 15 2,684
1 jun-10 366 1217 65 152 2,504 18 3325
12 jun-11 34 1015 103 161 136 2434 15 3232
13 jun-12 235 a7 - 164 136 2,775 17 3,945
14 jun-13 203 a2 115 143 124 2,596 20 4,537
15 jun-14 177 1046 121 151 1o 3510 23 5310
16 jun-15 - 1213 ™0 16 105 T 62 12,253
17 jun-16 ™0 1132 46 ar 100 3753 101 16,171
18 jul-17 55 1220 32 a4 100 14,023 143 22182
13 age-1T 53 1,108 32 as 13,035 140 20,306
20 sep-1T 32 536 15 g2 1,404 133 16,750
21 oct-17 55 B53 30 Eal 10,453 123 16,164
22 now-17 55 385 32 Eal 322 140 17,303
23 dic-17 54 1037 32 3 12,058 153 13,204
24 ene-18 55 1042 34 Eal n708 145 18,345
25 feb-18 53 1067 36 &7 1,383 138 20132
26 mar-15 47 3 30 &5 1,357 133 13,426
27 abr-18 Bl 110 30 3 13,704 173 21,765
28 may-18 52 1032 28 i 13,650 177 21,000
23 jun-18 Bl 1074 23 3 L 14,514 154 21,053
30 jul-18 43 1123 22 T 15,901 204 23,041
3 ago-1& 45 1,166 24 &3 16,134 135 24,232
32 sep-18 43 1168 23 &3 16,451 138 24,333
33 oct-18 47 1185 20 &3 17,687 213 25213
34 nov-18 43 1141 20 0 16,773 210 23,1
35 dic-18 47 1135 13 &3 18,106 218 25,426
36 ene-13 40 1031 18 Eal 17,776 213 25,775
3T feb-13 46 1188 27 6 16,274 214 25,526
35 mar-13 43 1,201 25 L L 17,662 226 27,330
mar-13 45 6 T 217 26,
abr-13 44 T i 226 27633
may-13 42 4 i 226 25,765
jun-13 41 3 i 217 23,774
jul-13 4 15 " 226 23,174
age-13 44 T i 244 23,774
sep-13 45 T 6 244 23,774
oct-13 41 3 6 226 23,774
nov-13 44 3 6 244 27633
dic-13 44 3 6 235 23,774
ene-20 41 4 6 244 23,774
Feb-20 44 T T 253 F0,575
mar-20 41 3 T 253 23,774
abr-20 41 3 T 244 23,774
may-20 33 3 T 244 32,013
jun-20 41 3 T 244 30,875
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