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Resumen

Se presenta una metodologia que se desarrolla en el Activo de produccion Cantarell (APC), para analisis y evaluacion
de trenes de intervencion a pozos. Es una herramienta cuyas principales fortalezas son la evaluacion econémica de los
proyectos “intervencién a pozo”, considerando el riesgo e incertidumbre asociados y la generacién de prondsticos de
produccién incremental probabilistas.

Las consideraciones prioritarias en la elaboracion de programas de intervencion a pozos y de produccion (POS, POM,
POT, POA o cartera de proyectos) se enfocan principalmente en aspectos técnicos y operativos asumiendo como
positivo el resultado econémico, en este ejercicio se da relevancia a la eficiencia econdmica de las intervenciones y
se consideran los riesgos de indole técnica, operativa y econdémica, convirtiéndose en una prioridad la administracion
eficiente de los recursos de inversion. Haciendo una caracterizacion probabilista del comportamiento de las variables
criticas relacionadas con el proceso y con la consideracion de técnicos especialistas, se generan escenarios de
produccién donde es posible identificar el valor de cada intervencion y de los trenes de trabajo establecidos, con
esto, se replantea el movimiento de equipos dando prioridad a las intervenciones de alta eficiencia econémica y bajo
riesgo, incrementando el valor del proyecto.

Palabras clave: Optimizacion de programas, incertidumbre, analisis de riesgo, distribuciones de probabilidad, tren
pozos, programa operativo.

Optimizing the wells drilling and workover program considering risks

Abstract

This document describes an example about a methodology implemented in an Asset of the North East Marine Region of
Pemex for optimization economic efficiency and considering the risk and uncertainty associated to trains of drilling and
workover wells.

All companies of the oil industry is faced with optimizing their processes in order to get the most benefit with the least
resources, however, priority considerations in developing programs for movement of equipment production schedule
monthly, yearly, quarterly or Weekly or possibly for a portfolio of projects are focused only to the technical and
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operational, leaving aside the economic efficiency, not considering that the economy plays a very important role to help

the company achieve its objectives.

This environment requires the Asset to make a downsizing in the use of resources becoming a priority rigorous management
processes and deepen the search for work schemes and incorporating different methodologies that optimize the use of

resources and ensure better value capture.

Result of an effort made in the Offshore Cantarell Asset for risk analysis and decision on trains drilling and workover well;
developed a comprehensive methodology and model for the analysis and evaluation of trains, whose main strengths are
the comprehensive economic assessment considering the risk and uncertainty associated with in Monte Carlo simulation.

Keywords: Program optimization, uncertainty , risk analisis, probability distribution, program of wells, operative

program.

Introduccion

El Activo Cantarell tiene bajo su administracion los campos
Akal, Nohoch, Sihil, Chac, Ixtoc, Kutz, Takin, Kambesah,
Ek y Balam. Los yacimientos de los campos Kambesah
y Sihil (Calcarenitas, Brecha (BTPKS) y lJurasico Superior
Kimerigdiano (JSK)) estan en etapa de desarrollo, mientras
que el resto de los yacimientos del Activo Cantarell se
encuentranen la categoriade campos conun gradoavanzado
de madurez, por tal razdén, los esfuerzos estan encaminados
a incrementar sus factores de recuperacion incorporando
tecnologias de vanguardia y eficientando los procesos
aprovechando el potencial productivo de los yacimientos.
La administracién de yacimientos maduros obliga a un sin
ndmero de iniciativas a fin de mantener y/o incrementar los
niveles de produccidn, en Cantarell destacan las siguientes:

e Mantenimiento de presion mediante la inyeccion
de N, y reinyeccién de gas amargo, campo Akal.

e Administrar la explotacién de los campos Kutz,
Chac, Nohoch y Takin para controlar la produccién
de agua.

e Optimizacion de la explotacion en ventanas
reducidas.

e Incrementar nimero de bocas en areas dulces o
no drenadas.

e Desarrollo in-fill de
remanente; Sihil e Ixtoc.

campos con reserva
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e Desarrollo e implementacion del proceso de doble
desplazamiento.

e Aplicar controles de agua y gas, estimulaciones y
limpiezas en pozos para mantener la produccién
base.

e Mantenimiento de la productividad de los pozos
mediante redisefios y optimizacion de aparejos de
produccidon y bombeo neumatico.

e Construccion de infraestructura adicional para el
manejo de produccidn y aprovechamiento de gas.

e Fortalecimiento de los equipos multi-disciplinarios
con especialidades criticas.

e Incremento de la vida util del BEC.

e Etc.

La incertidumbre asociada al comportamiento de los
yacimientos y a la operacidn durante las intervenciones a
pozos bajo estas condiciones, nos impulsa a la generacion
y aplicacidon de esta metodologia que en esencia permite
la generacién de escenarios de produccion evaluando la
eficiencia econdmica de las intervenciones a pozos y la
consideracién de los principales riesgos asociados a los
trabajos en los pozos, seleccionando aquellos escenarios
gue presentan la mejor rentabilidad y los menores riesgos.
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Desarrollo del tema

procesos para el analisis de riesgo y la caracterizacion
A continuacién se muestra un bosquejo general de la probabilista de variables, simulacion Montecarlo vy
metodologia. Se desarrollé utilizando un modelo en Excel, programacion Visual Basic.
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Figura 1. Propuesta de metodologia.

1. Identificar variables criticas con mayor  Variables econdmicas:

impacto e  Precio de los hidrocarburos
Tomando en cuenta el estado que guardan los yacimientos * Tipo de cambio
que conforman el proyecto, se identifican las variables e Costo de la intervencion
fundamentales que caracterizan a cada intervencion L,

e (Costo de produccién
propuesta.

e Tasa de descuento
Variables técnicas:

e Riesgo operativo 2. Caracterizacion de variables segun su
naturaleza y construccion de distribuciones
de probabilidad

e Riesgo de lograr la produccion
e Gasto de aceite inicial

e Declinacién de la produccién Las variables técnicas y econdmicas sefialadas pueden
dividirse para su caracterizacion como variables soportadas
en su registro histdrico, variables caracterizadas con base en
e Tiempo de retraso en las intervenciones la opinion de expertos y variables evaluadas bajo criterios
técnicos preestablecidos por las areas responsables
(yacimientos, productividad de pozos, intervencidon a
pozos, etc.). Naturalmente el andlisis de datos debera

e Tiempo estimado de vida productiva
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efectuarse honrando el comportamiento de cada campo,
bloque, yacimiento; segun corresponda. De esta forma
para cada variable se determina una curva de distribucion
probabilistica que la caracteriza, por ejemplo:

Gasto de aceite inicial

Cuanto mayor sea el tamafo de la muestra, mayor sera
el ajuste entre la distribucién muestral y la distribucién
generada (correspondiente a la informacion estadistica)
sobre la que se basa la muestra.

Para la seleccion de la mejor distribucion de probabilidad,
se considera aquella que el software para andlisis
de riesgo que se emplee sugiera, sin embargo, la
experiencia desarrollada por el experto en analisis de
datos es fundamental para la seleccién del modelo a
utilizar. La distribucion seleccionada serd la utilizada
dentro del modelo de optimizacién y considerada en el
proceso de simulacién Montecarlo, para el caso de Qo
en terminaciones para el campo Akal se selecciond la
distribucién Lognormal.
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Figura 2. Creacion de distribuciones para Qoi terminaciones campo Akal.

Tiempo de retraso en las intervenciones

Para el caso la variable tiempo de retraso de las
intervenciones, se considera la estadistica, las fechas
programadas se comparan contra fechas reales y los dias
obtenidos en la resta representan el tiempo de retraso o
adelanto, ya sea por falta de disponibilidad de equipos,
problemas en la operacidn, etc.
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Para este caso en el campo Akal, la distribucion de
probabilidad serd la Invgauss, ya que es la que ajusta al
muestreo estadistico (valores azules) de la informacion
analizada.
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Figura 3. Creacion de distribuciones para tiempo de retraso en las intervenciones.
Riesgo operativo — certidumbre operativa
g0 op P Certidumbre operativa

. .. . . L oe 4  Fohndidad total del pozo
Para disponer de unaevaluacion del riesgo operativo en términos cuantificables,

para cada yacimiento consideramos algunos factores como: la profundidad e e -

programada del objetivo, la maxima severidad programada, el desplazamiento Gt ¥

requerido, la geometria del estado mecanico, etc. A cada factor se le asignan M da 4,006 L

tres posibles casos teniendo a su vez cada caso un valor correspondiente a una R o Sul pazo

fraccion del porcentaje total. 100% significaria que tenemos absoluta certeza Henor 8 tgual 3 30 gradas 2

de lograr el objetivo en tiempo y forma. Entre 30y 60 grades m
Mayor a B0 grades 15

Para cada yacimiento se seleccionan factores de riesgo operativo adecuados

3 Caspldazamiznto & ob)&tivos
a sus caracteristicas y problematicas. Con el valor determinado para cada

. . .y . . e epe BAeror 1,000 m. 25
caso se genera una distribucién uniforme considerando la posibilidad de wlonta "
tener un fracaso en un porcentaje igual a 100% menos el valor asignado de Entre 1,001 y 1,500 m. n
certidumbre operativa. Mayor o bgual & 1,501 m, 15

4  Geometris pozo
En el ejemplo siguiente se determind una certidumbre operativa del 70%, esto

A . > ) . . Muews [AD6 1/2°-TRT 5M"-5 1729 23
significa que existe un riesgo de tener un pozo improductivo del 30%. Esta
. .. . . L. .. . Vantsns AD & 18" - 5 1027 20
consideracién del riesgo operativo se modela con una distribucién uniforme, la
Veertana TR 5 - 5 1/2° 15

cual se conforma de valores de 1 a 100% (0.01 a 1), esto nos indica que tiene
la misma probabilidad que ocurran valores del 1 a 100% en cada iteracion de la simulacién. Y en cada simulacién si el valor
seleccionado cae dentro del 70% correspondiente a la certidumbre, el pozo lograra alcanzar su objetivo y por lo tanto se le
asignard su gasto de aceite inicial (Qoi), de otra forma significard que el pozo no alcanzé su objetivo.
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Figura 4. Creacion de distribuciones para riesgo operativo.
® Riesgo de lograr la produccion — certidumbre de obtener la produccién Certidumbre de Produccitn

{ Cercania contacto Agua - Aceite
Para caracterizar esta variable se consideran los factores asociados con el

150 m. 5
comportamiento dindmico del sistema yacimiento-pozo que pudiesen impedir ::::!:m_ ;
el éxito de obtener la produccidn, de tal forma que para Akal por ejemplo, se PN "
seleccionaron los siguientes: 7 E S e
Con el valor determinado para cada caso se procede de la misma forma que en whprasaa 2
el riesgo operativo para generar la distribucién de probabilidad. Entre 350 y 300 m L

Menor 300 m, 15
Por ejemplo, de acuerdo a la calificacion del pozo, éste tiene un riesgo de lograr 3 Calidad de roca
la produccidn del 10%, el 90% es la probabilidad de ser exitoso y 10% de no ser Boens -
productivo, (pozo seco).
Mediana n
Maly 15

Iritenis 5
Mediane b
Bajo 15
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Figura 5. Creacion de distribuciones para riesgo de lograr la produccion.

3. Implementacion del modelo

El método Montecarlo es un método numérico que permite
resolver problemas fisicos y matematicos mediante la
simulacidén de variables aleatorias. La simulacién Montecarlo
realiza el andlisis de riesgo con la creacion de modelos de
posibles resultados mediante la sustitucidon de un rango de
valores —una distribucién de probabilidad— para cualquier
factor con incertidumbre inherente. Luego, calcula los
resultados una y otra vez, usando un grupo diferente de
valores aleatorios de las funciones de probabilidad.

Las técnicas de evaluacion y andlisis de datos, basadas en
teorias de probabilidad y estadistica sirven para disminuir

el riesgo en la toma de decisiones. Por tal motivo, es de
suma importancia contar con una buena base de datos,
confiable y actualizada, que permita la generacién de los
insumos para la evaluacidn econdmica y de riesgo bajo
técnicas de analisis probabilistas.

La combinacion de poderosas herramientas estadisticas,
métodos de prondsticos, analisis probabilisticos vy
cuantificar la incertidumbre, permiten desarrollar
una valiosa metodologia para el Activo de Produccién
Cantarell. En la Figura 6 se esquematiza la forma en cdmo
trabaja el modelo.

wodeo en o | (> () 0> (I

Figura 6. Esquema de trabajo del modelo.
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Caracteristicas del modelo creado

Se generd un modelo en Excel en el cual se destacan las
siguientes capacidades:

e Permite la carga de la informacién detallada
del movimiento de equipos en una forma
semiautomatica.

e Consideralosfactoresdedeclinacién correspondiente
a cada yacimiento.

e Permite la generacion de prondsticos de produccion
incremental deterministas por pozo, yacimiento,
integrales, etc.

e Considera premisas econdémicasy calcula indicadores
de rentabilidad por pozo, yacimiento, integrales, etc.

e Tiene la capacidad de asociar distribuciones de
probabilidad para cada intervencidn a pozo de una
manera facil y practica.

e Permite la generacidn de prondsticos de produccion
incremental probabilistas por pozo, yacimiento,
integrales, etc.

e El modelo genera simultdneamente el cilculo de
todos los pozos determinando sus producciones

y sus indicadores de rentabilidad en el numero
de iteraciones que se consideren necesarias (un
ejercicio que contenga 250 intervenciones y 1,000
iteraciones, puede tardar del orden de 5 minutos en
ejecutarse).

e Dispone de un mddulo de resultados que permiten
el facil manejo de los mismos para su interpretacion
y analisis.

Carga de informacién al modelo

Comoinsumo base se considera la propuesta del movimiento
de equipos de un programa operativo (semanal, trimestral,
mensual o anual), una vez efectuada la revision general de la
informacion (control de calidad) en fechas, pozos, tiempos,
tipo de intervenciones, etc., se efectua la carga al modelo
creado en Excel.

Se deberdn cargar los valores de declinacién
correspondientes asi como todas las premisas econdmicas
necesarias y las consideraciones adicionales que se
requieran para la generaciéon de los prondsticos de
produccién e indicadores de rentabilidad.

Figura 7. Carga de movimiento de equipos al modelo.

Implementaciéon de distribuciones de probabilidad para
cada variable

El método de Montecarlo da solucién a una gran variedad
de problemas matematicos haciendo experimentos con
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muestreos estadisticos en una computadora. El método es
aplicable a cualquier tipo de problema.

Como siguiente paso se continda con la carga de las
distribuciones de probabilidad para cada variable utilizada
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en el modelo con el fin de evaluar el riesgo con el método de
simulacion Montecarlo. Mediante el uso de distribuciones
de probabilidad, las variables pueden generar diferentes
resultados. Las distribuciones de probabilidad son una
forma mucho mas realista de describir la incertidumbre en

:

Rentabilidad

Econtmica

VOL. 54 No. 12, DICIEMBRE 2014 - ISSN 0185-3899

las variables de un andlisis de riesgo, en las Figuras 8 y 9
se esquematiza la forma en que las variables caracterizadas
interactian en el modelo mediante simulacién Montecarlo
para generar resultados probabilistas.

Rinspo o Tograf 1h

Figura 8.
Implementacion de
distribuciones de
probabilidad para cada
variable.

Figura 9. Diagrama
de interaccion de las
variables dentro del
modelo con simulacion
Montecarlo.
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4. Analisis de escenarios

La generacidén de escenarios de produccidn, evaluando la
eficienciaecondmica de lasintervencionesy la consideracién
de los principales riesgos asociados a los trabajos en los
pozos, nos permite seleccionar aquellos escenarios que
presentan la mejor rentabilidad y los menores riesgos.

Con los resultados probabilistas, comparando valor
(media) vs riesgo (deviaciéon estandar), considerando
el indicador econdmico valor presente neto, mediante
un andlisis de frontera eficiente en el cual se pueden
identificar las oportunidades que generen mayor valor y
su riesgo econdmico asociado, se visualizan los escenarios
permitiendo la seleccién de la mejor propuesta acorde con
el riesgo que el Activo considere adecuado.

Frontera Eficiente por Pozo

5,000

5,000

4,000

3,000

VPN Media [MMS]

2,000

nei.
EAMEESAH-4

3

El riesgo es medido en el eje horizontal y el retorno esperado
en el eje vertical, este tipo de analisis coadyuva para tener
una mejor visién y para sustentar la toma decisiones, no
necesariamente la mejor opcion es la que tiene menor
riesgo, a veces es lo contrario se gana mas con la opcioén con
mayor riesgo, es de acuerdo al nivel de riego que se esté
dispuesto a asumir.

Elinversionista podra escoger la opcion que prefiera dado su
apetito o grado de aversion al riesgo. Si se quieren retornos
altos sin importar el nivel de riesgo, se escogen los pozos o
equipos del cuadrante C. Si se prefiere un nivel medio de
riesgo se escogen los pozos y/o equipos del cuadrante B, y
si tiene aversion al riesgo se tendran que escoger los pozos
y/o equipos del cuadrante A.
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Figura 10. Frontera eficiente por pozo, (valor vs riesgo).
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Figura 11. Frontera eficiente por equipo, (valor vs riesgo).
El modelo entrega para cada tren de trabajo, equipo, pozo de equipos deberan asignarse de manera que se maximicen
el comportamiento probabilista de las ganancias esperadas, las ganancias.

de tal forma que los recursos de inversién y disponibilidad
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Figura 12. Resultados probabilistas por pozo, equipo.
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Secuencia 6ptima para cada tren

Optimizacion: hace referencia a buscar la mejor manera
de realizar una actividad. En este caso, optimizar un
movimiento de equipo se refiere a realizar una distribucidn

de los recursos que asegure una mejor captura de valor y
un menor riesgo econémico asociado. En la Figura 13 se
presentan dos posibles reordenamientos considerando los
resultados probabilistas, de acuerdo con la mayor ganancia
y con el menor riesgo.
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Figura 13. Secuencias de maxima ganancia y minimo riesgo, equipos 6012 y 9043.

Toda vez que el grupo tomador de decisiones esté sensible
al orden de magnitud del riesgo, valores de desviacidn
estandar del VPN en este caso, que considera razonable
manejar de acuerdo con su experiencia desarrollada, sera
posible determinar si es conveniente rezagar o adelantar
pozos en el tren ordenado maximizando las ganancias.
Pensemos por un momento que el riesgo permisible

(desviacién estdndar del VPN) es de 350 MMS para los pozos
en el tren de trabajo del equipo 6012 y de 500 MMS en el
caso del 9094; con esto, el tren que se propone considerara
rezagar los pozos C-209, Ek-5 y Ek-17 por observancia de
sus desviaciones estandar probabilistas determinadas. Los
trenes de trabajo seran los siguientes:

VPN MMS
Des.
_Estandar
2, c29 | eo12 [NENSESENN 3
3 c27 | 6012 203
41 c18 | 6012 176
5 . C-209 6012
1 | Ek9 | 9094
2l EK21 | 9094
31 Ek37 | 9094
A EkS | 9094 | 1565  |NNNNASAN
5 ' Ek-17 9094

Figura 14. Tren 6ptimo considerando ganancias y riesgo.
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B
Pronésticos de produccion probabilistas: Tomando en produccion probabilistas, éstos pueden ser por pozo,
cuenta todas las variables con sus respectivas distribuciones plataformay/o equipo de perforacién y reparacion de pozos.

de probabilidad es posible construir prondsticos de

RMA C-235 Equipo 6012

Mean
W < 1 5. Dev.
Il Min - Max
T LI II I oMV aaMaMsnqUuVeEoeSeseeeEEeRERnn
% 4 & = & O [ == & B EE N EEEYE B x [ -
A R R R R R e R R F R R R AR R R
Figura 15. Pronésticos de produccion probabilistas.
Préoximos pasos y conclusiones * Se logré transformar la vision tradicional de
evaluacion de programas de movimientos de
* Con base en la historia y la opinién de especialistas, equipos (trenes de perforacion y reparacion a
determinar por campo y equipo la magnitud de los pozos) logrando disminuir el riesgo y aumentar la
riesgos que consideramos razonable correr. Estos certidumbre, esto nos lleva a maximizar la eficiencia
valores permitiran concretar la aplicacién sistematica operativay la productividad de la inversion asociada
de la presente propuesta. al proyecto.

= Fortalecer la base de datos a fin de mejorar la

caracterizacion probabilista de las variables criticas Agradecimientos

en el proceso.
Al equipo de trabajo de la Coordinacién de Programacion
y Evaluacién del Activo de Produccién de Cantarell, por su
incondicional apoyo.

= Elmodelopermitelaagilgeneracidn de prondsticosde
produccidn probabilistas e indicadores econémicos
probabilistas utilizando el método Montecarlo.

= Se propone el uso de una metodologia que apoye a Referencias
la administracién de activos de produccidon mediante

analisis, optimizacion y evaluacion del riesgo a 1 Montgomery, D.C. 2003. Applied Statistics and
movimientos de equipos para trenes de perforacion Probability for Engineers, third edition. New York: John
y reparacion de pozos. Wiley & Sons.

= La implementacion de metodologias integrales 2. Serrano,J.R., Barrera, D., etal. Cartera de Oportunidades

en el proceso de optimizacién de programas
de movimientos de equipos y la proyeccién de
comportamientos permite de manera consistente y 3. \Virine, L. y Rapley, L. 2003. Decision and Risk Analysis
confiable generar compromisos factibles de cumplir. Tools for the Oil and Gas Industry. Articulo SPE

de Intervencion a Pozos RMNE.
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